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trado en la figura 6.8, donde una región de operación del fasor de tensión Vpq
es un círculo, representa un caso peculiar del funcionamiento de la UPFC,
para VM = VS.
6.7 Síntesis de compensadores en derivación
usando tiristores
En la figura 6.12.a aparece la topología básica de un reactor controlado por un
tiristor (RCT), en el cual, a través del control de los ángulos de los tiristores,
produce una reactancia inductiva equivalente, continuamente variable. Un
RCT es la base de un compensador de potencia reactiva estática convencional
(SVC). Debido al control de fase usado para variar los tiristores, las corrientes
armónicas de bajo orden son generadas por los RCT. Los transformadores co-
nectados en delta-estrella son como una conexión de filtros pasivos necesarios
para eliminar o reducir estos armónicos a niveles aceptables.
En la figura 6.12.b se muestra un capacitor variable por el tiristor. En este
circuito, los tiristores se disparan simplemente cuando la condición de
funcionamiento con tensión cero es alcanzada para un semiconductor
(Zero Voltage Switching, ZVS – conmutación con voltaje cero). Por consi-
guiente, debido a su característica de funcionamiento, los tiristores que
aparecen en la figura pueden conectarse o desconectarse del banco de con-
densadores del sistema de potencia. Por tanto, el control de potencia reac-
tiva generado por el banco variable se hace de una manera discontinua.
Otra característica importante es que el funcionamiento se hace en una
frecuencia muy baja; el armónico normalmente no es un problema serio
en estos compensadores.
El uso de los compensadores mostrados en la figura 6.12 hace posible, así,
solo un tipo de compensación capacitiva o inductiva. Sin embargo, en la ma-
yoría de las aplicaciones es deseable tener la posibilidad de ambas caracterís-
ticas de compensación. El compensador estático de potencia reactiva fue
proyectado para operar en estas condiciones. En general, este compensador
es usado como controlador estático de tensión (Static Voltage Compensator,
SVC, el compensador de voltaje estático).
En la figura 6.13 se muestra un diagrama unifilar equivalente de un SVC.
En ella, un reactor controlado por un tiristor se conecta en paralelo con un
banco capacitivo; el tiristor puede ser fijo o variable. La capacitancia C del
compensador estático se calcula de manera que se pueda generar la máxi-
ma potencia reactiva que el SVC debe proporcionar para el sistema.
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El circuito que aparece en la figura 6.13.a se refiriere a una fase y no muestra
los filtros pasivos, normalmente necesarios por causa de los armónicos de co-
rriente generados por el funcionamiento de los tiristores. En la figura 6.13.b
se señala la característica de operación tensión/corriente en los terminales
del compensador estático. Obsérvese que cuando la tensión terminal dismi-
nuye, la capacidad de corriente del compensador también se reduce propor-
cionalmente.
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Figura 6.13: a) Circuito básico de un compensador estático; b) característica VxI.
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Figura 6.12. Dispositivos FACTS basados en tiristores: a) Control del reactor por el tiristor
(RCT); b) Condensador variable por el tiristor (CCT).
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6.8 Síntesis de compensadores SHUNT (derivación)
usando llaves autoconmutadas
El desarrollo de barras semiconductoras autoconmutadas de alta potencia ta-
les como GTO e IGBT ha permitido el proyecto de conversores tipo fuente de
tensión de alta potencia (CFT), como se muestra en la figura 6.14.a. En estos
conversores, las barras semiconductoras son compuestas por un GTO (tam-
bién podría ser un IGBT) con el diodo conectado en anti-paralelo. Estas ba-
rras, formadas de la asociación de GTO con el diodo, poseen una característica
unidireccional en tensión y bidireccional en corriente.
Los conversores fuente de tensión para aplicaciones industriales han estado co-
nectando en sus terminales CC una fuente de tensión [45]. Sin embargo, en el
caso de los compensadores en derivación, cuando solo la potencia reactiva debe
ser absorbida/consumida, la fuente de tensión CC puede ser sustituida por un
condensador pequeño. En caso de que el compensador deba absorber también
alguna potencia activa del sistema CA, un esquema de disipación de energía debe
ser conectado al lado CC del conversor. Como una primera opción, puede ser
una resistencia. Sin embargo, si la potencia activa absorbida debe ser devuelta al
sistema CA en los próximos ciclos, un esquema de almacenamiento de energía
debe ser previsto; puede tratarse de un banco capacitivo o una batería.
En aplicaciones prácticas, pequeños inductores (L) deben conectarse en serie en-
tre los terminales de CFT y el sistema CA. Estas inductancias reducen las ampli-
tudes de los picos transitorios de corriente provocadas por el funcionamiento.
En la figura 6.14.b se muestra la característica tensión-corriente del compen-
sador estático adelantado basado en CFT. En contraste con el compensador
convencional que aparece en la figura 6.13.b, idealmente la característica de
la corriente de compensación se mantiene incluso para los valores de la ten-
sión del sistema CA bajos. Esto nos muestra que un compensador en adelanto
tiene una característica de control superior al anterior.
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En aplicaciones industriales, el CFT mostrado en la figura 6.14.a, corresponde
normalmente a variaciones alrededor de la frecuencia de 1 kHz, para poten-
cias de conversores del orden de centenas de kW hasta algunos pocos MW. El
funcionamiento es, en este caso, basado en estrategias que usan modulación
por ancho de pulsos de conducción de las barras (PWM). Sin embargo, en las
aplicaciones de FACTS, los valores de potencia son mayores y las frecuencias
de operación de los dispositivos semiconductores son iguales a la frecuencia
fundamental del sistema con el fin de reducir las pérdidas de conmutación
[47-48]. De la misma manera, para obtener un efecto similar al del caso in-
dustrial (PWM de frecuencia alta), se conectan varios conversores en serie/pa-
ralelo que forman un sistema equivalente con múltiples pulsos.
Un compensador adelantado en derivación, en funcionamiento desde 1991
en Japón [47] usa tres CFT monofásicos para formar un trifásico de CFT de
6-pulsos con 10 MVA. En total, ocho grupos de estos CFT trifásicos se conec-
tan, a través de un transformador complejo, formando un conversor de 48
pulsos. La capacidad de compensación total de este sistema es de 80 MVA.
El desarrollo de otro compensador en adelanto de ±100 MVA STATCON (Sta-
tic Condenser, condensador estático) en Estados Unidos fue divulgado en
[48]. En esta referencia, STATCON se basa en ocho grupos de conversores tri-
fásicos, similar a los mostrados en la figura 6.14.a. Debido al gran número de
pulsos, la forma de onda de tensión de salida de este conversor es práctica-
mente sinusoidal y ningún filtro pasivo se usa en ambos casos [47-48].
El ejemplo se presentó en [47] y fue desarrollado con el objetivo de aumentar
la capacidad de transferencia de potencia activa, en régimen permanente, de
una línea de transmisión, sin poner en riesgo la estabilidad transitoria del sis-
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Figura 6.14. a) Compensador estático en adelanto (STATCOM) basado en el conversor fuente
de tensión (CFT); b) Característica de operación VxI.
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tema. Este compensador permitió un aumento del 20% de la potencia activa
transmitida sobre el límite de estabilidad establecido sin el mismo. Es impor-
tante observar que el conversor que aparece en la figura 6.14.a puede ser usa-
do también para la compensación de cargas desbalanceadas como se muestra
en [49-50].
En estos ejemplos de aplicación presentados en [47] y [48], los conversores
son controlados para producir, en sus terminales, tensiones en fase con las
tensiones del sistema CA. Así, a través del control de amplitud de estas ten-
siones, la corriente que fluye por los terminales del compensador puede ser
capacitiva o inductiva. Esta técnica de control es similar a aquella usada en el
control de los condensadores síncronos, en los cuales, por el control de co-
rriente de excitación, las tensiones trifásicas terminales son controladas y,
como consecuencia la corriente, puede adelantarse o atrasarse en relación
con la tensión.
Otra manera de controlar a los conversores es para el uso de la teoría de las
potencias p-q instantáneas propuestas inicialmente por Akagi y otro en [52]
y discutida en detalle en [53]. Esta teoría se propuso primordialmente para el
control de filtros activos de potencia, y se basa en los desarrollos de las estra-
tegias de control de los compensadores mostrados en [49-51].
La figura 6.15 presenta el diagrama unifilar del prototipo en pequeña escala
de un compensador estático adelantado desarrollado para las pruebas en el
laboratorio [54]. Las señales de referencia p*SH y q*SH representan los valores
de potencia que el conversor tiene que absorber o generar en sus terminales.
En las aplicaciones donde solo la potencia reactiva debe ser compensada, la
señal de potencia activa p*SH tiene que ser igual a cero.
280 – Eduardo Antonio Cano Plata y Hernán Emilio Tacca
Figura 6.15. Compensador en derivación en adelanto.
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6.9 Síntesis de compensadores serie usando tiristores
En la figura 6.16 se muestra el diagrama del condensador serie variado por el
tiristor. En este sistema, para conectar los condensadores en serie con la línea,
los tiristores se mantienen aislados. Si los tiristores conectados en paralelo con
los condensadores son disparados, estos condensadores son cortocircuitados.
En el disparo de los tiristores, como en el caso del condensador en derivación
variado por un tiristor, debe hacerse con la tensión nula sobre las barras semi-
conductoras (Zero Voltage Switching, ZVS, conmutación con voltaje cero). Un
ejemplo de la aplicación basado en este concepto se presenta en [29]. Este sis-
tema de compensación tiene la ventaja de ser muy simple; sin embargo no
permite un control continuo de la reactancia serie. Obsérvese que si la cone-
xión y desconexión de los bancos capacitivos se afecta de manera esporádica,
posiblemente no ocurrirán problemas debido a los armónicos de funciona-
miento. No obstante dependiendo de la frecuencia en que los tiristores son
variados, las tensiones subarmónicas (armónico con frecuencia menor que el
de la red) pueden generarse.
La figura 6.17 muestra el diagrama de un condensador serie controlado por el ti-
ristor (TCSC). En este compensador, el valor equivalente del condensador serie
puede ser controlado continuamente a través del control de los ángulos de dis-
paro del tiristores. A primera vista, este circuito es semejante al compensador es-
tático convencional en derivación, con la diferencia de que aquí, él es conectado
en serie con la línea. Un sistema basado en este concepto ya se encuentra en fun-
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Figura 6.16. Condensador serie variado por el tiristor (módulos discretos de operación).
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Figura 6.17. Condensador serie controlado por tiristor, TCSC (módulo de control continuo).
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cionamiento [57], y ha demostrado ser un dispositivo importante para controlar
el flujo de potencia, así como para reducir oscilaciones dinámicas del sistema.
Como en el caso anterior, la operación de funcionamiento de los tiristores gene-
ra un armónico de orden bajo. Sin embargo, el condensador serie asociado con la
impedancia de la línea de transmisión tiene que ser suficiente para filtrar estos
armónicos.
Como se domina bien la tecnología de los tiristores de potencia y es un dis-
positivo de alta confiabilidad, se puede afirmar que el TCSC será, probable-
mente, uno de los dispositivos FACTS ampliamente usados en los sistemas de
potencia en un futuro muy próximo.
6.10 Síntesis de compensadores serie
usando llaves autoconmutadas
En la figura 6.18 se presenta la configuración básica de un condensador serie
controlado por un tiristor dual (Dual Tiristor Controlled Series Capacitor,
DTCSC). En este circuito, barras tipo GTO son disparadas y cortadas siempre
con tensión cero, simulando así el comportamiento de un tiristor dual. De
hecho, la topología presentada es un circuito dual de RCT (figura 6.8). Para
un análisis inicial, se va asumir que la corriente por la línea de transmisión es
constante y que los GTO, conectados en anti-paralelo con el condensador se-
rie, son disparados cada vez que la tensión en sus terminales pasa por cero (de
negativo para el positivo). Entonces, los condensadores son cortocircuitados
y, a través del control del instante de corte de los GTO, son reconectados en
serie con la línea. Las formas de onda de corriente y de tensión en los GTO son
idénticas en el caso del reactor controlado por el tiristor, cambiando la co-
rriente simplemente por la tensión en el primero y viceversa. Por tanto, la
tensión sobre el condensador C es modulada de tal manera que pueda produ-
cir una reactancia equivalente serie capacitiva continuamente controlada.
Se cree que, a pesar de que no existen muchos trabajos publicados de literatu-
ra técnica, este compensador es una opción real para muchas aplicaciones.
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Figura 6.18. Condensador serie continuamente controlado por tiristores duales.
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Usando una filosofía semejante del compensador en adelanto en derivación,
es posible proyectar un compensador serie. De hecho, el compensador serie
en adelanto aquí mostrado es una topología dual de la versión en derivación
[54]. En la figura 6.17 se muestra el diagrama básico del compensador serie en
adelanto (CSA) conectado con la línea de transmisión a través de un transfor-
mador serie. Este compensador se forma a partir de conversores tipo fuente
de tensión (CFT) con un condensador conectado en sus terminales CC [59].
EL bloque de control usa los conceptos de potencia activa y reactiva instan-
tánea, y las señales de referencia son p*CS y q*CS. Si simplemente la potencia
reactiva se compensa por el conversor, la señal p*CS se hace igual a cero y q*CS
es escogido de manera que se pueda compensar la impedancia serie de la línea
CA o controlar el flujo de potencia en la línea.
La aplicación y el proyecto de compensadores serie de este tipo todavía nece-
sitan muchos estudios. Sin embargo, desde el punto de vista del control de
flujo de potencia activa, por la línea y su tamaño reducido, su utilización es
bastante promisoria.
6.11 Síntesis de controladores de ángulo de fase
usando tiristor
La figura 6.20 presenta un ejemplo de un controlador desfasador [61]. En este
ejemplo, las válvulas de los tiristores son asociadas en anti-paralelo formando
una barra bidireccional, conmutada naturalmente. Estas barras son conecta-
das en el arrollamiento secundario de un transformador. Así, disparando un
grupo de tiristores, la tensión es conectada en serie con la línea de transmisión
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Figura 6.19. Compensador serie en adelanto.
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a través del secundario del transformador. La amplitud de la tensión insertada
en serie puede entonces variarse a través de un control de fase para disparar los
tiristores. Para evitar la generación excesiva de armónicos se usa un transfor-
mador con varios “taps” secundarios. El diagrama fasorial de la tensión
fase-neutro de la fase se muestra en la figura 6.20.
6.12 Controlador unificado de flujo de potencia (UPFC)
6.12.1 Introducción
El flujo de potencia eléctrica a través de una línea de transmisión de corriente
alterna es función de la impedancia de línea, de las magnitudes de voltaje de
envío y recibo, y del ángulo de fase entre esos voltajes. Esencialmente, el flujo
de potencia es dependiente de un voltaje que atraviesa la impedancia de la lí-
nea. La figura 6.21.a muestra un diagrama monofásico de una línea de trans-
misión simple con una reactancia inductiva, XL, y en un voltaje insertado
serie, Vdq, que conecta la fuente de voltaje de envío Vs y recibe la fuente de
voltaje Vr, respectivamente. El voltaje que atraviesa la reactancia de la línea
de transmisión es:
V V V V I Xx s r dq L     (6.6)
donde I es la corriente de la línea de transmisión.
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Figura 6.20. Ejemplo de un controlador desfasador usando tiristores y el diagrama fasorial de
tensión fase-neutro de la fase “a”.
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El voltaje Vx que pasa a través de la línea de transmisión puede cambiarse,
modificando el voltaje insertado Vdq en serie con la línea de transmisión, y
consecuentemente la corriente y el flujo de potencia de la línea cambiarán.
Se considera el caso donde Vdq es igual a cero (figura 6.21.b). El voltaje de en-
vío de la línea de transmisión Vs adelanta al voltaje de recibo Vr, un ángulo ä.
La corriente resultante en la línea es I y el flujo de potencia activa y reactiva
en el recibo son Pr y Qr (6.7) y (6.8), respectivamente. Con una inyección de
voltaje en Vdq, el voltaje de envío de la línea V0 adelanta el voltaje de recibo Vr,
pero por una diferencia de ángulo ä1 tal como se muestra en la figura 6.21.c.
Con una gran cantidad de Vdq inyectado en serie con la línea de transmisión,
el voltaje de envío V0, se retrasa con el voltaje de recibo Vr por un ángulo ä2, tal
como se muestra en la figura 6.21.d. La corriente de línea resultante y el flujo
de potencia tienen dirección opuesta. El objetivo en este capítulo es describir
los principios del UPFC y su técnica de diseño, usando EMTP. La potencia acti-
va y reactiva en el recibo está descrita por las siguientes ecuaciones:
P V V
X
R
R
L
 
0 ( )sen 6 (6.7)
Q V V
X
R
R
L
  
0 1( )cos 6 (6.8)
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Figura 6.21. UPFC operando en modo de inyección de voltaje y sus respectivos diagramas fa-
soriales.
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Los dispositivos FACTS, es decir, el compensador síncrono estático (STATCOM)
y el controlador de flujo de potencia unificado (UPFC), se usan para controlar el
flujo de potencia a través de una línea de transmisión eléctrica, conectando va-
rios generadores y cargas en sus envíos y recibos. El UPFC consta de dos fuentes
inversoras de estado sólido de voltaje en el que están conectadas a través de los
terminales comunes del capacitor DC. Cada inversor se acopla con un transfor-
mador a la salida. El primer inversor de voltaje, conocido como compensador
estático síncrono (STATCOM), inyecta una corriente sinusoidal de magnitud
variable en el punto de conexión. El segundo inversor de voltaje, conocido
como compensador serie síncrono estático (SSSC), inyecta un voltaje sinusoi-
dal de magnitud variable en serie con la línea de transmisión. Este voltaje in-
yectado puede tener cualquier ángulo respecto a la corriente de línea. Cuando
el STATCOM y el SSSC operan como dispositivos independientes, intercambian
exclusivamente potencia reactiva en sus terminales. Mientras operan ambos
inversores como un UPFC, el intercambio de potencia en los terminales de cada
inversor puede ser tanto reactivo como activo. El intercambio de potencia acti-
va en los terminales de un inversor con el flujo de línea en los terminales del
otro inversor se hace a través de los terminales del capacitor. Adicionalmente,
cada inversor puede intercambiar potencia reactiva en sus terminales de ma-
nera independiente.
En la figura 6.22 aparece un modelo básico de UPFC que consta de un
STATCOM y un SSSC. El SSSC inyecta un voltaje, Vdq, en serie con la línea de
transmisión, que a su vez cambia el voltaje Vx, modificando así la corriente y
el flujo de potencia a través de la línea de transmisión. El ángulo de fase Ö
(figuras 6.21.c y d), entre el voltaje inyectado Vdq y la corriente de línea I, pue-
de estar entre 0 y 2. La componente del voltaje inyectado que está en o fuera
de fase con la corriente de línea simula una resistencia positiva o negativa en
serie con la línea de transmisión. La componente que permanece, la cual está
en cuadratura con la corriente de línea, simula una reactancia capacitiva o in-
ductiva en serie con la línea de transmisión. El intercambio de potencia acti-
va, Pinv, y reactiva, Qinv, por la línea está dada por las siguientes ecuaciones:
P V I V Iinv dq dq :  cos 5 (6.9)
Q V I V Iinv dq dq   sen 5 (6.10)
La potencia activa es absorbida por la línea a través del STATCOM, con el cual
inyecta una corriente en el punto de conexión. La corriente inyectada por el
STATCOM tiene una componente activa o directa, Id, que está descrita en la
ecuación (6.11); por tanto, está en fase o con fase opuesta al voltaje de línea.
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Por consiguiente, esta corriente también tiene una componente reactiva o en
cuadratura, Iq, que está en cuadratura con el voltaje de línea; por esto se si-
mula una reactancia inductiva o capacitiva en el punto de conexión con la lí-
nea de transmisión. La corriente reactiva puede, independientemente, ser
controlada regulando el voltaje de línea.
I
V I
V
Vd
dq
s
s

2
(6.11)
Cada STATCOM y SSSC consta de un inversor de voltaje de estado sólido con
diversos tiristores GTO interruptores basados en llaves y los terminales del
capacitor DC, un circuito magnético y un controlador. El número de llaves y
la cantidad de configuraciones del circuito magnético dependen de la canti-
dad deseada de formas de ondas generadas por los dispositivos FACTS.
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El modelo de UPFC en EMTP se muestra en la figura 6.23. El UPFC se conecta
en serie con la línea de transmisión en la cual tiene una reactancia inductiva,
Xs, y una fuente de voltaje, Vs, en el envío, y una reactancia inductiva, Xr, y
una fuente de voltaje, Vr, en el recibo respectivamente. El modelo del UPFC en
EMTP consta de dos inversores de voltaje neutralizadores de armónicos, VSI1
y VSI2, dos circuitos magnéticos, MC1 y MC2, dos transformadores acopla-
dos, T1, T2, cuatro interruptores mecánicos, MS1, MS2, MS3 y MS4, dos inte-
rruptores electrónicos, ES2 y ES22, sensores de corriente y voltaje, y un
controlador. El inversor de voltaje está conectado a través de los terminales
del capacitor. El STATCOM es operado por la regulación del flujo de corriente
reactiva a través de este. El SSSC es operado, inyectando un voltaje en serie
con la línea de transmisión.
6.12.2 Control del UPFC
El control del UPFC puede estar divido en dos partes: el control del
STATCOM y el control del SSSC. Cuando el STATCOM y el SSSC operan como
dispositivos independientes, intercambian potencia reactiva en sus termi-
nales. Durante la operación individual, el SSSC inyecta un voltaje en cua-
dratura con la corriente de línea; como consecuencia de esto, se simula una
reactancia inductiva o capacitiva en serie con la línea. Además, el STATCOM
inyecta una corriente reactiva en el punto de conexión y, por tanto, se si-
mula una reactancia en el punto de conexión con la línea de transmisión.
Mientras operan los inversores simultáneamente como un UPFC, el voltaje
inyectado en serie con la línea puede tener cualquier ángulo respecto a la
corriente de línea de transmisión. El intercambio de potencia activa en los
terminales de uno de los inversores con los flujos de línea de los terminales
del otro inversor se hace a través de los terminales del capacitor [65]. El
STATCOM puede ser usado independientemente para controlar la corriente
reactiva a través de este.
6.12.2.1 Compensador estático (STATCOM)
El controlador de un STATCOM se usa para operar el inversor en una ruta, en
la cual el ángulo de fase entre el voltaje del inversor y el voltaje de línea es di-
námicamente ajustable, tanto que el STATCOM genera o absorbe los VAR de-
seados en el punto de conexión [65].
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La figura 6.24 muestra el diagrama de bloques del control de un STATCOM.
Un conjunto de voltajes de líneas instantáneo trifásico, v1, en la barra 1 se usa
para calcular el ángulo de referencia è, que es el ángulo de fase para la fase “a”
del voltaje de línea v1a. Un conjunto instantáneo trifásico medido de corrien-
te inversora i1, se descompone en componente activa o directa I1d, y compo-
nentes reactivas o en cuadratura I1q, respectivamente. La componente en
cuadratura se compara con el valor de referencia deseado, I1q*, y el error se
pasa a través de un amplificador del error, el cual produce un ángulo relativo,
á, del inversor de voltaje respecto al voltaje de línea. El ángulo de fase è1, del
inversor de voltaje se calcula adicionando el ángulo relativo, á, del inversor de
voltaje y el ángulo de fase de lazo cerrado, è. El voltaje del capacitor DC, vDC,
es dinámicamente ajustable en relación con el voltaje del inversor.
6.12.2.2 Compensador serie síncrono estático (SSSC)
El SSSC puede ser operado en diferentes modos: como inyección de voltaje, si-
mulador de desfasador de ángulo de fase, simulador como impedancia de línea,
control automático de flujo de potencia, etc. En cada modo de operación, el re-
sultado final es que el SSSC inyecta un voltaje en serie con la línea de transmisión
[65]. En esta sección, el SSSC operará en modo de inyección de voltaje. El diagra-
ma de bloques del control para el SSSC aparece en la figura 6.25.
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Figura 6.24. Diagrama de bloque del control de un compensador estático (STATCOM)
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Figura 6.25. Diagrama de bloque del control de un compensador serie síncrono estático (SSSC).
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El voltaje pico fundamental deseado Vdq*, a la salida del inversor y su ángulo
relativo â, respecto a la referencia del ángulo de fase de lazo cerrado, son es-
pecificados. El ángulo de fase, è2, del inversor de voltaje se calcula por adi-
ción del ángulo relativo â del inversor de voltaje y el ángulo de fase de lazo
cerrado è.
La figura 6.26 muestra los resultados de la simulación en modo de inyec-
ción de voltaje. Al principio, el interruptor mecánico, MS2, y el interruptor
electrónico, ES22, están abiertos, y el interruptor electrónico, ES2, está ce-
rrado. El inversor VSI2 no inyecta voltaje. El voltaje v12a, en los terminales
del transformador de acoplamiento, T2, es más reactivo debido a la induc-
tancia del transformador. El interruptor mecánico MS1 está abierto, des-
conectando el STATCOM de la línea de transmisión. El capacitor está
precargado. En 50 ms, MS1 se cierra y la corriente en cuadratura demanda-
da I1q* del inversor pasa por cero. En 100 ms, una serie de voltajes inyecta-
dos de 0,2 p.u, en el lado del inversor, con un ángulo fundamental
â = 120º, la referencia del ángulo de lazo cerrado es requerido. La serie de
voltajes de fase de salida del inversor, e2a, induce la corriente de línea, ia,
un ángulo ö. Si ö > 90º, el SSSC simula una resistencia negativa en adición
a una reactancia inductiva en serie con la línea de transmisión. La poten-
cia activa que es liberada en la línea por el inversor de flujo serie de la barra
1 se hace a través del STATCOM. La salida de voltaje del inversor paralelo,
e1a, está al menos 180º desfasados respecto a la corriente, i1a, fluyendo a
través de él. El voltaje de fase de la barra 2, v2a, induce el voltaje, vra, de la
fase a. La potencia activa, Pr, liberada en el recibo, decrece. La potencia
reactiva, Qr, liberada en el recibo llega a ser inductiva. En los 200 ms, el
voltaje inyectado requerido es mantenido en 0,2 p.u, mientras el ángulo â
es cambiado a 60º. La potencia activa es absorbida de la línea por el inva-
sor de flujo serie en la barra 1 a través del STATCOM. La salida de voltaje
del inversor paralelo, e1a, de la fase a está en fase con la corriente, i1a, flu-
yendo a través de él. La potencia reactiva, Qr, liberada en el recibo llega a
ser capacitiva. A los 300 ms, el voltaje inyectado requerido está incremen-
tado en 0,4 p.u mientras se mantiene el mismo ángulo. El voltaje v2a, de la
fase a de la barra 2 retrasa el voltaje vra, de la fase a. El flujo de potencia ac-
tiva Pr en el recibo se invierte. La salida de voltaje del inversor serie, e2a, de
la fase a retrasa la corriente de línea, ia, en un ángulo ö. La potencia reacti-
va intercambiada en los terminales del transformador de acople, T2, llega
a ser capacitiva. La figura 6.27 muestra la expansión vistas de dos seccio-
nes de la figura 6.26. El voltaje y la corriente del inversor muestran la pre-
sencia de componentes armónicos.
290 – Eduardo Antonio Cano Plata y Hernán Emilio Tacca
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:35:46
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
Capítulo 6 – Tecnología con dispositivos FACTS – 291
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:35:55
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
a)
292 – Eduardo Antonio Cano Plata y Hernán Emilio Tacca
Figura 6.26. Actuación de un UPFC, con 24 pulsos cuasi-resonantes con tres niveles de pola-
ridad, operando en modo de inyección de voltaje.
Figura 6.27. Formas de onda de un UPFC, con 24 pulso cuasi-resonantes con tres niveles de
polaridad, operando en modo de inyección de voltaje.
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6.13 Operación en régimen permanente
El impacto de los dispositivos FACTS en operación en régimen permanente ha
sido bastante estudiado. Básicamente dos herramientas se utilizan para estos
estudios:
1. Programas de flujo de carga.
2. Programas de flujo de carga óptimos, tanto lineal como no lineal.
Los aspectos más analizados se refieren a la carga máxima permitida con la
introducción de dispositivos FACTS y las pérdidas incrementales que vienen
por el aumento de la carga. Los algoritmos de flujo de carga eran usados en
[65] y en [66] en estudios con compensadores serie variables para medir el au-
mento de la carga máxima obtenido con estos dispositivos, teniendo como
criterio el límite de estabilidad de tensión. Los estudios en [65] muestran un
aumento del 80% en la carga de línea, estando compensada, y también un
aumento en las pérdidas de transmisión. Las medidas presentadas en [66] de-
muestran que los dispositivos FACTS permiten un aumento en la carga máxi-
ma del sistema, un poco inferior a aquel permitido por expansión del
sistema, con un costo menor.
En este capítulo, inicialmente, se muestran los modelos para dispositivos
FACTS, en régimen permanente. En seguida, se discute la operación segura y
económica de un sistema sin y con dispositivos FACTS. Se analiza, entonces,
el máximo beneficio que puede ser conseguido con estos dispositivos FACTS,
usando el concepto de modelo ideal de dispositivos FACTS.
6.13.1 Modelo de dispositivos FACTS en operación
en régimen permanente
El flujo de potencia en una línea de transmisión de resistencia despreciable,
flik, está expresado por:
fl
V V
xik
i k
Lik
i k sen( )6 6 (6.12)
donde Vi, äi son las magnitudes y los ángulos de tensión de la barra de origen,
Vk, äk son las magnitudes y los ángulos de tensión de la barra de destino, y xlik
es la reactancia de la línea.
Los dispositivos FACTS procuran controlar el flujo flik, actuando las magnitu-
des de las tensiones terminales de línea en su reactancia, y en ángulos de des-
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fase entre las barras terminales. Se puede modificar flik de acuerdo con la
figura 6.28.a, así:
fl
aV V
x xik
i k
L c
i k

 sen( )6 6 5 (6.13)
de acuerdo con la figura 6.30.b, se tiene que:
fl
V V
xik
i k
Lik
i k /
( )’
2
sen 6 6 (6.14)
El flujo puede, por tanto, ser controlado actuando la compensación serie xc
en un ángulo de desfase de un transformador desfasador, 5, con una relación
de transformación de un transformador de tensión, 1a, o todavía para una
compensación en derivación, xs. Estos componentes constituyen los modelos
básicos para dispositivos FACTS en operación en régimen permanente. En un
modelo linealizado (CC) de un sistema de transmisión, la representación de
dispositivos FACTS se simplifica. En este caso, el flujo de la línea (i, k) está
dado por:
fl
aV V
x xik
i k
lik c
i k

 sen( )6 5 6 (6.15)
De la ecuación (6.15) se tiene que un compensador serie puede ser represen-
tado en un modelo CC por una modificación en la reactancia de línea. Supo-
niendo apenas la presencia de un desfasador, se tiene:
fl
x x
fl flik
Lik
i k
Lik
ik ik    
1 1 0( )6 6 5 (6.16)
donde fik
0 es el flujo sin el desfasador y fl ik
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Por consiguiente, el desfasador puede ser representado por inyectores de
compensación en las barras i, k, según lo indica la figura 6.29.
6.13.2 Seguridad en los sistemas de potencia
La seguridad de un sistema de generación/transmisión puede ser definida
como la robustez de este sistema en relación con las fallas potenciales de
equipos y su capacidad de continuar en operación después de estas contin-
gencias. Seguridad es un estado que varía con el tiempo porque depende de
las condiciones del sistema, que también son variantes con el tiempo. En la
práctica, los sistemas de potencia son compuestos por equipos que deben ser
operados dentro de los límites establecidos por razones de construcción o de
estabilidad, los cuales deben ser respetados al mismo tiempo que ocurran
contingencias. Los principales límites impuestos son:
• Magnitudes de las tensiones: Vmín = V = Vmáx
• Generadores de potencia activa: Pgmín = Pg = Pgmáx
• Generadores de potencia reactiva: Qgmín = Qg = Qgmáx
• Flujo de potencia en las líneas: flmín = fl = flmáx
• Taps de los transformadores de tensión: amín = a = amáx
• Ángulo de desfase de los transformadores: Mmín = M = Mmáx
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Figura 6.28. Modelos de dispositivos FACTS. a) En serie; b) En derivación.
Figura 6.29. Modelo del transformador desfasador.
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6.13.2.1 Región de seguridad
El concepto de región de seguridad es una caracterización teórica de seguri-
dad de un sistema. Este concepto permite una representación matemática o
gráfica de la capacidad de operación sobre las contingencias. Sea x un vector
compuesto por las variables de decisión (ángulos y magnitudes de tensiones,
generación activa y reactiva o parámetros controlables de los dispositivos
FACTS) y por las cargas de un sistema de potencia operando en régimen per-
manente. La operación del sistema puede ser diseñada a través de un conjun-
to de restricciones de igualdad y desigualdades, g(x) < 0. La región de
seguridad, S, puede ser definida como un conjunto de valores x para las cua-
les las restricciones de seguridad son respetadas:
$ %
S x g x <( ) 0 (6.17)
Las regiones de seguridad son conceptos fundamentales ya que ellas repre-
sentan todos los puntos de operación factibles de un sistema. Asimismo,
ellas poseen toda la información necesaria para avalar un sistema dado. El
ejemplo de tres barras mostrado en la figura 6.30 ilustra el concepto. Este sis-
tema se modela a través de sus ecuaciones de flujo de carga lineal y límites de
los generadores 1 y 2 en las líneas (1, 2) y (2, 3). La representación gráfica de la
región de seguridad en términos de Pg1 y Pg2 aparece en la figura 6.30. En esta
figura puede verse que los límites de los flujos en las líneas (1, 2) y (2, 3) res-
tringen el conjunto de puntos de operación definido por los límites de los ge-
neradores para un área menor.
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Figura 6.30. Ejemplo de 3 barras.
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Las restricciones del sistema son:
P fl P
P fl
g g
g
1 1 2 12 1 2 2
2 2 1 23 2
2 0 0 5
2 0 1
    < <
   
6 6 6 6
6 6 6
,
, < <
   < <  < <
fl
P P P P P flg d g g g
12
3 1 2 1 23
0 1
0 0 5 0 4 0 4
,
, , ,
(6.18)
6.13.2.2 Seguridad y optimización de operación
El problema consiste en encontrar un punto de operación de un sistema que
respete todas las restricciones que le pueden ser impuestas. El operador del sis-
tema puede tomar una gama de diferentes acciones de control para tornar a un
estado seguro. Diferentes acciones de control para mejorar la seguridad de un
sistema pueden dar como resultado diferentes costos de operación, pérdidas de
transmisión o complejidad de las maniobras de corrección. La opción de mejor
acción de control debe, por tanto, ser igual, teniendo como referencia algún
criterio de optimización. El problema de operación con seguridad se transfor-
ma, entonces, en un problema de optimización para ser resuelto en un espacio
definido por la región de seguridad de un sistema dado. Algunos parámetros tí-
picos por optimizar son: costos de operación, pérdidas en un sistema, carga to-
tal del sistema y número de acciones de control.
El problema de operación con seguridad puede ser formulado como:
Min c x( ) (6.19)
donde c(x) es un criterio por ser minimizado (pérdidas) y x ª S, o:
Min c x( ) (6.20)
donde c’(x) es un criterio por ser maximizado (carga que puede ser atendida).
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Figura 6.31. Región de seguridad para el ejemplo de 3 barras.
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Las funciones c(x) y c’(x) serán criterios para escoger las soluciones más ade-
cuadas para mantener un estado seguro de operación, tales como son las medi-
das del tamaño de la región de seguridad. Se supone dos regiones de seguridad,
S1 y S2, con S1 P S2; c1(x*) y c2(x*) son las soluciones óptimas de la ecuación
(6.19) para x C S1 y x
 S2, respectivamente; entonces c1(x*) < c2(x*). De la mis-
ma forma, c1’ (x*) y c2’ (x*) son las soluciones óptimas de la ecuación (6.20) para
x  S1 y x 
 S2, respectivamente. Entonces se tiene que c1’ (x*) = c2’ (x*).
6.13.2.3 Regiones de seguridad con FACTS
Sean SF y S0 las regiones de seguridad de un sistema con y sin dispositivo
FACTS en una línea. Se tiene que:
S SF P 0 (6.21)
O sea, la región de seguridad con dispositivos FACTS incluye todos los puntos
de operación factibles sin estos dispositivos. Esto es obvio porque cualquier
vector x perteneciente a la región original S0 pertenece también a SF, una vez
que siempre sea posible ajustar los parámetros de cualquier FACTS de tal forma
que sea posible simular el sistema original. Por otro lado, para la mayoría de los
dispositivos FACTS es posible encontrar al menos un punto de operación, x,
que pertenezca a SF mas no a S0. Por tanto, el problema radica en determinar
cuánto es mayor SF en relación con S0. Tomando el ejemplo de la figura 6.30, la
ecuación (6.21) puede ser ilustrada por la adición de un desfasador de ángulo
Ö, 0,1 < Ö < 0,1, en la línea (1,2). Note que una nueva región de seguridad (fi-
gura 6.32) engloba una original (figura 6.31).
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Figura 6.32. Región de seguridad con un transformador desfasador.
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Sean ahora dos dispositivos FACTS, F1 y F2. El primero posee más grados de li-
bertad que el segundo. Estos dos dispositivos se colocan en la misma línea de
un sistema y, cada vez, las regiones de seguridad correspondientes deben sa-
tisfacer:
S SF F1 2P (6.22)
Una vez que cualquier punto de operación seguro obtenido con F2 será tam-
bién seguro la presencia de F1. Para ilustrar esta situación, se adiciona a la lí-
nea (1, 2), en el ejemplo de la figura 6.30, un dispositivo FACTS compuesto
por un transformador desfasador variable más un capacitor serie variable con
0,1 < Ö < 0,1, y 0,5 < xc < 0,5. Una nueva región de seguridad (figura 6.33)
congrega aquellas obtenidas anteriormente (figura 6.30 y 6.31).
S SF P 0 implica que el sistema con un dispositivo FACTS tiene un desempeño
mejor que sin FACTS para cualquier medida cuantitativa de desempeño ava-
lada en S. Para ser efectiva, una medida de desempeño debe ser avalada en
toda la región S, y no solo en un punto de operación, o subconjuntos de pun-
tos de operación, lo que acontece cuando se compara el desempeño de siste-
ma con base en casos específicos de estudio. La resolución de la ecuación
(6.18) o la ecuación (6.19) con x  S0 y x  SF, utilizando cualquiera de los cri-
terios de optimización citados anteriormente, forma una medida efectiva del
impacto de los FACTS en operación en régimen permanente.
6.13.3 Modelos ideales de dispositivos FACTS
en régimen permanente
Un modelo ideal de FACTS puede definirse como aquel cuyos parámetros
controlables pueden ser ajustados de forma que el comportamiento de una
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Figura 6.33. Región de seguridad con reactancia serie variable y transformador desfasador.
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:01
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
red con un elemento FACTS reproduciría exactamente el comportamiento de
esta misma red con cualquier otro dispositivo FACTS. Esta definición implica
que la región de seguridad de una red con equipos FACTS ideal, SFI, contiene
una región de seguridad del mismo sistema con cualquier otro tipo de FACTS,
SF, cuando tales dispositivos se encuentran en la misma red local.
Un dispositivo FACTS en la línea (i, k) de un sistema con n barras (figura 6.34)
puede ser sustituido, sin que el estado de operación del sistema se altere, por:
• Dos fuentes de corriente complejas (figura 6.35).
• Dos fuentes de tensión complejas (figura 6.36).
• Dos fuentes de potencia complejas (figura 6.37).
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Figura 6.34. Sistema con FACTS en la línea (i, k).
Figura 6.35. Modelo ideal de dispositivos FACTS con fuentes de corriente.
Figura 6.36. Modelo ideal de dispositivos FACTS con fuentes de tensión.
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Cualquiera de los dispositivos con fuentes de corriente, tensión o potencia
arbitrarias e independientes satisfacen la condición impuesta para el modelo
ideal, o sea, las fuentes pueden ser ajustadas para reproducir cualquier punto
de operación de un sistema que posea cualquier tipo de dispositivo FACTS. El
ejemplo de la figura 6.30, con un FACTS ideal en la línea (1, 2) inyectando una
potencia activa PF, 0,1 < PF0. < 1, pasa a tener una región de seguridad defi-
nida apenas por los límites de los generadores (figura 6.38). El estudio del im-
pacto de un dispositivo FACTS ideal en un sistema de potencia es importante
una vez que define los límites del que sería realizable, y estos límites pueden
ser usados para analizar el desempeño de cualquier dispositivo. Si el desem-
peño del modelo ideal no es satisfactorio, ningún otro dispositivo dará resul-
tados superiores.
6.14 Dinámica y control
Ya pasaron casi 15 años del conocimiento del concepto de FACTS por el Elec-
tric Power Research Institute (EPRI). Esta entidad ha realizado diversos estu-
dios de viabilidad, “Workshop”, secciones especializadas en congresos,
proyectos financiados, centenares de artículos técnicos que ya fueron publi-
cados y discutidos.
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Figura 6.37. Modelo ideal de dispositivos FACTS con fuentes de potencia.
Figura 6.38. Región de seguridad con dispositivos FACTS ideales.
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Este capítulo describe sucintamente alguna de las técnicas que pueden ser
usadas en la síntesis de los controladores. Una larga gama de metodologías,
que va desde técnicas de control moderno hasta técnicas de control inteli-
gente (algoritmos genéticos) puede ser usada en la síntesis de controladores
FACTS. El problema de intercambio entre controladores se puede minimizar
con la opción de la localización de los equipos y también con la opción de las
señales de realimentación. La tendencia se dirige a percibir mayor intercam-
bio cuando la distancia eléctrica entre controladores es pequeña. Un gran in-
tercambio también se percibe cuando las señales de realimentación escogidas
son modificadas significativamente por las señales de control.
6.14.1 Aplicación en los estudios de estabilidad
En las aplicaciones en los estudios de régimen permanente, los equipos
FACTS pueden también ser usados en el estudio dinámico. La adquisición de
un equipo FACTS podrá dar solución a un problema de estabilidad transitoria
o dinámica, en vez de constituirse en una solución para un problema de régi-
men permanente.
6.14.1.1 Estabilidad transitoria (grandes perturbaciones)
Los estudios de estabilidad transitoria, en general, se efectúan para grandes
perturbaciones en el sistema de potencia. Las herramientas computacionales
existentes consisten básicamente en los programas de simulación en el domi-
nio del tiempo. La solución de los programas de estabilidad transitoria se al-
canza a través de la integración numérica de un conjunto de ecuaciones
algebraicas diferenciales no lineales (6.23) que modelan el sistema de poten-
cia.
 ( , , )
( , , )
( , , )
x f x w u
g x w u
y h x w u



0 (6.23)
donde x es el vector de variables de estado dinámicas, w es el vector de varia-
bles algebraicas, u es el vector de variables de entrada (controlador), y es el
vector de variables de salida (medidas). La representación de un equipo
FACTS se representa por la ecuación (6.23) con la inclusión de las ecuaciones
diferenciales que modela el equipo, en conjunto, representado por la función
f. La representación de un TCSC, por ejemplo, podría ser realizada conside-
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rando u como la suceptancia del banco de capacitores y y como la potencia
activa a través del equipo.
6.14.1.2 Estabilidad dinámica (pequeñas perturbaciones)
Los estudios de estabilidad dinámica se efectúan para pequeñas perturbacio-
nes en el sistema de potencia. Este hecho permite que las ecuaciones no linea-
les que representan el sistema eléctrico (6.23) puedan ser linealizadas en un
determinado punto de operación del sistema. El sistema (6.23) linealizado
está dado por la ecuación (6.24):
  
  
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
x t A x t B u t
y t C x t D u t
 
 
(6.24)
donde A es la matriz de estados del sistema, B es la matriz de entrada, C es la
matriz de salida, D es la matriz de alimentación directa y  representa las
perturbación en las variables. Asumiendo que el sistema pueda ser represen-
tado por (6.24), las técnicas de álgebra lineal y control lineal pueden ser efi-
cientemente usadas en los problemas de análisis y síntesis. Las herramientas
computacionales existentes están basadas en métodos modales que se
fundamentan en el análisis de los autovalores de la matriz A.
La aplicación más significativa de los equipos FACTS está en los estudios de
estabilidad frente a pequeñas perturbaciones; o sea, el amortiguamiento de
oscilaciones electromecánicas.
6.14.2 El problema del control
En esta sección se presentan algunos conceptos importantes desde el punto
de vista del control de los equipos FACTS. Cabe resaltar que los puntos serán
abordados en términos del control de la operación del sistema como un
todo.
6.14.2.1 Robustez
La necesidad de robustez en los sistemas eléctricos se ha vuelto cada vez más
imperativa, dado que el surgimiento de nueva tecnología y la tendencia de
transformar el sistema eléctrico en un mercado abierto proporcionan un au-
mento en la complejidad de la operación de este sistema.
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El concepto de robustez implica operar el sistema con adecuadas márgenes
de estabilidad y grado de desempeño, a pesar de varias incertidumbres inhe-
rentes al sistema y las simplificaciones de los modelos.
Contrariamente al control adaptivo, cuyos parámetros son variantes en el
tiempo, el control robusto se define en parámetros fijos. La idea básica es de-
terminar la estructura y los parámetros de los controladores, de forma que
estos consigan proporcionar un buen desempeño en diversas condiciones de
operación del sistema.
6.14.2.2 Descentralización
El interés por el control descentralizado en algunas aplicaciones de equipos
FACTS se presenta, por lo pronto, por el interés económico y la confiabilidad.
Los costos en telecomunicaciones se eliminan cuando se opta por una estruc-
tura descentralizada.
En muchos sistemas de control multivariables, las informaciones disponibles
para que cada controlador tome su decisión de control son limitadas. En es-
tas situaciones, es necesario el uso de múltiples controladores individuales
que tomen decisiones basadas en conocimiento limitado sobre las variables
del sistema, disponibles localmente. Sistemas de gran porte, como es el caso
del sistema eléctrico, en general, requieren la descentralización del control.
El control descentralizado se define como una estrategia de control que po-
see las siguientes propiedades:
• Existencia de múltiples controladores.
• La información disponible para cualquier controlador no está disponible
para los otros controladores.
• La decisión para un controlador no está ejercida por los otros controla-
dores.
La solución de los problemas con control descentralizado es, en general, más
difícil de obtener que con control centralizado, en el cual toda la información
está disponible para cada controlador. Es factible que el desempeño del siste-
ma con control descentralizado sea inferior en desempeño a uno con control
centralizado.
A pesar de que el control descentralizado puede ser un problema más com-
plejo, es, en general, más simple para ser implementado que la solución
centralizada que requiere comunicaciones entre diversos controladores.
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En un sistema de gran porte es preferible usar una solución descentraliza-
da; la degradación del desempeño debida a la descentralización no es sig-
nificativa.
6.14.2.3 Intercambio entre controladores
La inserción de múltiples equipos FACTS en el sistema eléctrico podría causar
problemas de intercambio entre los diversos controladores. Equipos que a pe-
sar de estar físicamente distantes pueden estar eléctricamente próximos, au-
mentan la probabilidad de intercambio entre las señales de los controladores.
Por ejemplo, cuando más de un equipo FACTS está instalado en el sistema de
potencia, aumentará la posibilidad de un modo de oscilación entre áreas
afectadas por varios equipos FACTS, o un equipo FACTS puede afectar varios
modos de oscilación entre áreas. Medidas que pueden minimizar el inter-
cambio entre controladores consisten en la localización física del equipo en el
sistema y la selección de las señales de realimentación de los controladores.
6.14.2.4 Importancia de la localización
La capacidad de control de un equipo FACTS se relaciona con la localización
del mismo en el sistema. Esta característica puede ser analizada a través del
concepto de controlabilidad. Por ejemplo, un TCSC situado en una línea de
interconexión entre áreas (ver figura 6.39) tiene suficiente controlabilidad
sobre el modo de oscilación entre las áreas y mucho menos controlabilidad
sobre el modo local. En estos casos, con múltiples modos entre áreas, la com-
pensación necesaria puede estar 180º desfasada de un modo al otro. Situa-
ciones como estas significarían que las velocidades medias de los generadores
de cada área fueron enviadas al controlador; este, en cuanto actúe positiva-
mente en un modo, estaría simultáneamente disminuyendo el amortiguan-
do del otro modo.
Un SVC localizado en una barra que tenía necesidades de soporte de tensión
será más efectivo para controlar el amortiguamiento localizado en la barra
terminal del generador. Métodos tales como el análisis modal son herramien-
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Figura 6.39. Sistemas con 2 áreas.
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tas eficaces en un problema de determinación de la localización de controla-
dores en un sistema de potencia.
6.14.2.5 Importancia de las señales de realimentación
En las aplicaciones de los equipos FACTS para amortiguamiento de oscilaciones
electromecánicas, varias señales son candidatas para ser usadas como señales
de realimentación de los controladores. Algunos criterios deben aplicarse en la
selección de las señales de entrada a los controladores. De acuerdo con la apli-
cación, la señal debe observar el modo de oscilación para ser amortiguada.
Dada la descentralización del control de las aplicaciones FACTS, se prefiere el
uso de señales locales o señales remotas que posean, de alguna manera, la po-
sibilidad de ser sintetizadas a través de las señales locales. El uso de señales
locales elimina la necesidad del uso de canales de telecomunicaciones, redu-
ciendo retrasos de tiempo y aumentando la confiabilidad.
Una característica importante de la señal de realimentación es la invariabili-
dad con las condiciones de operación del sistema. Es deseable que la señal sea
consistente con los diversos puntos de operación, proporcionando una con-
tribución positiva al amortiguamiento de las oscilaciones.
Se debe evitar la inestabilidad en frecuencias más elevadas. Ese problema
puede ocurrir cuando la señal de realimentación escogida se afecta directa-
mente por la señal de salida del controlador. Interacciones con otros contro-
ladores en el sistema son también influidas por la selección de las señales de
realimentación.
Las señales básicas disponibles en los equipos FACTS localizados en el sistema
de transmisión son corrientes y tensiones. El uso directo de esas señales pue-
de no ser deseado debido a la falta de sensibilidad del modo como ha de ser
observado y por posibles problemas de interacción. Una posible forma de so-
lucionar el problema de falta de señales locales es usar las señales existentes
de tal forma que se puedan sintetizar las señales remotas que tenían mayor
sensibilidad modal y que no propicien problemas de interacción. Entre los as-
pectos que se deben tener en cuenta en la selección de la señal robusta para el
problema de oscilaciones entre áreas se incluyen:
• El modo entre áreas debe ser el modo dominante observado en la señal.
• Los modos secundarios entre áreas y modos locales pueden estar inclui-
dos en la señal, y sus amortiguamientos pueden ser mejorados sin que
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haya detrimento del amortiguamiento del modo primario entre áreas.
Caso contrario, la presencia de las señales se debe minimizar.
• A medida que las condiciones de operación varían, la señal debe poseer
características de adaptación y robustez que compensen las variaciones
en la controlabilidad de los equipos.
6.14.3 Teoría de la potencia instantánea [62, 68]
6.14.3.1 Sistema trifásico genérico
Un caso más general de un sistema trifásico desbalanceado y con armónicos
en las tensiones y corrientes está dado por:
v t v tk kn n kn
n
( ) ( ) 


4
2
1
sen - 5 (6.25)
i t i tk kn n kn
n
( ) ( ) 


4
2
1
sen - 6 (6.26)
La transformación en componentes simétricas puede ser aplicada a cada fa-
sor de cada armónico de tensión o corrientes de las fases a, b, c para determi-
nar las componentes de secuencia positiva, negativa y cero.
En cada caso de tensión se tiene:



V
V
V
Vn
n
n
0
2
2
1
3
1 1 1
1
1




 
 
 
 
!

"
"
"
"



 
 
 
!

"
"
"
/ /
/ /
an
bn
cn
V
V




 
 
 
 
!

"
"
"
"
(6.27)
Los índices “0”, “+” y “” corresponden a las componentes de secuencia cero,
positiva y negativa, respectivamente. El “.” sobre la variable indica el fasor y
á es el operador complejo dado por:
/

 Q 71 120 1
2
3e
j (6.28)
La transformada inversa está dada por:
Capítulo 6 – Tecnología con dispositivos FACTS – 307
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:03
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees


V
V
V
Van
bn
cn
n

 
 
 
 
!

"
"
"
"



 
 
 
!

"
"
"
1 1 1
1
1
2
2
0
/ /
/ /


V
V
n
n




 
 
 
 
!

"
"
"
"
(6.29)
A partir de las transformaciones anteriores se pueden escribir las expresiones
de estas tensiones en el dominio del tiempo. Rescribiendo las tensiones ar-
mónicas en términos de las componentes simétricas en el tiempo, se pueden
obtener las siguientes expresiones para un grupo del enésimo armónico de
tensión en las fases a, b y c:
v t v t v t van n n n n n n n( ) ( ) ( ) (      2 2 20 0sen sen sen- 5 - 5 -n n
bn n n n n n n
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Expresiones similares pueden ser derivadas para las corrientes.
6.14.3.2 Potencia activa y reactiva instantánea
en las coordenadas á-â-0
En [52] se propusieron los nuevos conceptos de potencia activa y reactiva
instantánea, válida para régimen permanente y transitorio, al igual que para
formas de ondas genéricas de tensión y corriente. Esta teoría fue desarrollada
originalmente para sistemas trifásicos con tres hilos, con una pequeña men-
ción al sistema con neutro. Posteriormente, fue extendida en detalle para sis-
temas trifásicos con cuatro hilos [53]. Esta teoría presenta algunos aspectos
que deben ser aclarados. Algunos trabajos que buscan esclarecer los puntos
básicos de esta teoría ya fueron publicados en [53-54].
La transformación de coordenadas de a-b-c a á-â-0 es, en realidad, una
transformación algebraica de un sistema de tensiones y corrientes trifási-
cas en un sistema de referencia estacionario, como el sistema a-b-c, como
las coordenadas ortogonales entre sí (120º como el caso del sistema a-b-c).
Esta transformación es también conocida como transformación de Clar-
ke, en homenaje a su descubridora, Edith Clarke, en 1943. La transforma-
ción directa e inversa de las tensiones va, vb, vc para v0, vá, vâ están dadas
por:
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Expresiones similares se pueden escribir para las corrientes ia, ib e ic. Una de las
ventajas de esta transformación es la separación de sus componentes de se-
cuencia cero (v0 e i0).
La potencia real, p, la imaginaria, q, y la de secuencia cero, p0, están dadas por:
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La definición de potencia imaginaria, q, tiene señal contraria a la que origi-
nalmente fuera propuesta por Akagi, y que fue utilizada en recientes trabajos
de COPPE/UFRJ. Resolviéndose esto, se debe realizar un intercambio de señal
para que se dé una perfecta compatibilidad entre la teoría de potencia instan-
tánea y la teoría convencional. Con esto, la nueva potencia imaginaria está
dada por (6.33), tomándose valores medios positivos para corrientes atrasa-
das (corriente inductiva) con relación a una tensión de secuencia positiva.
La potencia activa trifásica instantánea, en términos de las variables en las
coordenadas a-b-c y á-â-0, está dada por:
P v i v i v i v i v i v i p pa a b b c c3 0 0 05 / / 1 1        (6.34)
Estas ecuaciones muestran que la potencia activa trifásica instantánea, P3ö,
está dada por la suma de potencia real, p, y de la potencia de secuencia cero,
p0. Cabe señalar que la potencia de secuencia cero es normalmente una po-
tencia no deseada en el sistema eléctrico convencional.
Por otro lado, las variables á-â de la potencia imaginaria q, definida en (6.33),
fueron sustituidas por las correspondientes coordenadas a-b-c, tal como lo in-
dica la siguiente ecuación:
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Esta es una expresión similar a aquella utilizada en los sistemas de medidas
de potencia reactiva trifásica (Q = 3VI senö). La diferencia básica es que, en
aquel caso, en lugar de valores instantáneos, utilizan valores eficaces. En la
teoría convencional, la potencia reactiva corresponde a la potencia cuyo va-
lor medio es nulo. Aquí, el significado físico de la potencia imaginaria trifási-
ca q instantánea es un tanto diferente: esta potencia corresponde a una que
existe en las fases individualmente; además el conjunto trifásico no contri-
buye para la potencia activa instantánea trifásica. Debido a este significado
físico, se sugiere una nueva unidad para q: el volt-amperio imaginario o Ima-
ginary Volt-Ampere o VAI.
Las corrientes instantáneas que producen la potencia q en las coordenadas
á-â pueden obtenerse a partir de la submatriz de (6.33) que depende de p y q,
haciendo p = 0:
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La transformación de estas corrientes para las coordenadas a-b-c resulta en:
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Estas corrientes son las corrientes instantáneas imaginarias en las fases a-b-c;
además, es posible demostrar que también son iguales las corrientes reacti-
vas instantáneas de la teoría convencional. A pesar de ser obvio en (6.33), la
potencia imaginaria q es independiente de las corrientes o las tensiones de se-
cuencia cero. Las corrientes y tensiones en (6.33) son instantáneas y genéri-
cas, pudiendo contener desequilibrios y armónicos.
Así mismo, en el caso más general en que estas imperfecciones están presen-
tes, se puede decir que las potencias instantáneas reales, imaginarias y de se-
cuencia cero tienen componentes de valores medios y oscilantes, tal como se
muestra en las siguientes ecuaciones:
p p p0 0 0 ~ (6.38)
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p p p ~ (6.39)
q q q ~ (6.40)
El símbolo “~” indica el valor medio y el símbolo “–” indica la parte oscilan-
te. En la sección siguiente se deducirán las expresiones correspondientes a
las potencias de secuencia cero, real e imaginaria, de valor medio y oscilante
para el caso de las tensiones y corrientes desbalanceadas y distorsionadas.
6.14.3.3 Potencias instantáneas en función
de las componentes simétricas
La expresión de la tensión dada en la ecuación (6.30) y las correspondientes
ecuaciones de corriente pueden ser transformadas para las coordenadas á-â-0
y dan como resultado las siguientes expresiones:
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En la expresión anterior se puede verificar que las componentes de se-
cuencia positiva y negativa contribuyen para las tensiones y corrientes en
las coordenadas á y â. Por otro lado, la componente instantánea de se-
cuencia cero, solo depende de la componente simétrica de secuencia cero.
La potencia real, p, la potencia imaginaria, q, es la potencia de secuencia
cero, p0. Conforme a lo definido en la ecuación (6.33), pueden ser calcula-
das con base en las tensiones y corrientes genéricas dadas en las ecuacio-
nes (6.41) y (6.42). Como el objetivo es describir la relación entre los
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conceptos convencionales y los nuevos, a continuación estas potencias
serán presentadas subdivididas en sus componentes medias ( , , )p q p0 y en
su partes oscilantes (~,~,~ )p q p0 .
p V I V In n n n n n n n
nn
  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4
3 3
11
cos ( ) cos ( )5 6 5 6
4
(6.43)
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De las expresiones anteriores se puede hacer una comparación con las potencias
activa y reactiva convencionales. La potencia activa convencional en circuitos
trifásicos está dada por P3ö=3VIcosö, cuando se considera apenas la componente
fundamental de secuencia positiva. Observe que este término está contenido en
la expresión de p. O sea, la expresión de p es mucho más genérica y está com-
puesta por los productos de tensiones y corrientes de misma frecuencia y misma
secuencia. Por otro lado, la potencia reactiva (Q3ö=3VIsenö) está incluida en la
expresión de q. En este caso, como en el caso de p, la potencia imaginaria media
solo depende del producto de tensiones y corrientes en la misma frecuencia y se-
cuencia. En fin, todos los armónicos en la tensión o en la corriente pueden con-
tribuir para las potencias medias p y q.
La presencia de más de una frecuencia armónica en los componentes de secuen-
cia hace aparecer ~ ~p qy , conforme se muestra en las ecuaciones (6.44) y (6.46).
La potencia de secuencia cero p p p0 0 0~ (dada por la suma de las ecuaciones
(6.47) y (6.48)) es tal que siempre existe la parte media; desde el punto de vista
de transferencia de energía, existe también la parte oscilante. Esto es como tener
una parte media desacoplada de la parte oscilante, cuando solo existe la compo-
nente fundamental. Este acoplamiento entre la parte media y la parte oscilante
de p0 hace que este sistema no sea deseable en los sistemas eléctricos. Es intere-
sante aclarar que la parte oscilante de la potencia de secuencia cero o la misma
potencia real está directamente ligada a las oscilaciones electromecánicas, sien-
do, por tanto, perjudicial en los sistemas de generación.
6.14.3.4 Significado físico de las potencias reales,
imaginarias y de secuencia cero [68]
Para el uso correcto y eficiente de la teoría de potencia activa y reactiva ins-
tantáneas es importante entender el significado físico de cada una de las po-
tencias y sus términos. La figura 6.40 se utilizará para resumir los principales
puntos de los nuevos conceptos. En esta figura, p + p0 representa la energía
total por unidad de tiempo fluyendo por el circuito, y q representa la energía
intercambiada entre las fases sin que haya transporte de energía. Los siguien-
tes puntos deben ser resaltados:
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• Las componentes de secuencia cero de tensión o corriente no contribu-
yen para las potencias instantáneas p y q.
• La potencia activa instantánea, que corresponde al flujo instantáneo de
energía por unidad de tiempo, es siempre igual a la suma de la potencia
real p y a la potencia de secuencia cero (p3ö = p + p0).
• La potencia imaginaria q representa la energía que puede ser constante o
no, y es intercambiada entre las fases del sistema. Esto significa que q no
contribuye para la transferencia de energía entre la fuente y la carga en
algún instante. Además de esto, esta potencia solo existe en el sistema
que presenta más de una fase.
Pese a que esta teoría de potencia instantánea puede ser un tanto complica-
da, no es contradictoria con la teoría convencional. En la realidad, la teoría
convencional es un caso particular de la teoría aquí presentada.
El objetivo es desarrollar un algoritmo que suprima o altere ~p y q.
6.15 Conclusiones
El presente capítulo presentó algunos conceptos básicos y principios de fun-
cionamiento de los dispositivos FACTS. El objetivo principal no es forzar una
conclusión sobre cuál es el mejor, sino mostrar cómo funcionan, sus ventajas
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Figura 6.40. Flujo de las potencias instantáneas definidas en las coordenadas á-â-0.
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y limitaciones. El uso de tiristores y llaves autoconmutadas fue discutido se-
paradamente, en principio porque estos toman diferentes conceptos en tér-
minos de compensación. El uso de la teoría de las potencias activas y
reactivas instantáneas es una valiosa herramienta para lograr un mejor en-
tendimiento del funcionamiento de los compensadores FACTS que se
presentaron. Los autores están convencidos de que esta teoría será importan-
te para el proyecto optimizado de estos dispositivos.
Sin embargo, debe realizarse mucho trabajo antes de que esos sistemas sean
reconocidos como seguros. Estos trabajos involucran, por ejemplo:
• El desarrollo de nuevas llaves semiconductoras de potencia.
• La síntesis de conversores electrónicos autoconmutados de alta poten-
cia.
• El planeamiento de los nuevos sistemas de potencia con esos nuevos con-
troladores.
• El modelado de los controladores y su aprobación para una banda de fre-
cuencias mayores las usadas actualmente.
• El desarrollo de controles descentralizados para cada controlador FACTS.
Se diseñó un UPFC usando EMTP. El UPFC consta de dos fuentes inversoras de
voltaje; una inyecta un voltaje senosoidal en serie con la línea de transmi-
sión, y la otra inyecta una corriente senosoidal en el punto de conexión. El
voltaje inyectado puede tener cualquier ángulo respecto a la corriente. La co-
rriente inyectada tiene dos partes: la primera, la parte real, la que esta en fase
con la línea de voltaje, la cual libera o absorbe la potencia activa de la línea
que es pasada por la fuente de voltaje inyectado, además de las pérdidas en el
UPFC. La segunda, la parte reactiva, está en cuadratura con el voltaje de línea,
simulando una reactancia inductiva o capacitiva en el punto de conexión. El
modelo del SSSC ha sido operado inyectando un voltaje en serie con la línea
de transmisión. El modelo del STATCOM ha sido operado regulando el flujo
de corriente reactiva a través de este, y la transición entre diferentes modos
de operación tomando un lugar en un subciclo de tiempo. La operación del
modelo se verifica con el modelo conectado a una línea de transmisión sim-
ple, que puede ser remplazado fácilmente por un sistema de potencia más
complejo.
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Capítulo 7 –
Ejercicios propuestos
7.1 Ejercicio 1: Transitorio de un circuito R-C
Este capítulo presenta algunas alternativas de modelos circuitales representados
adecuadamente en ATPDraw, para los diferentes temas tratados en este texto.
Además, estos circuitos serán expuestos en la página WEB del grupo de investiga-
ción y en el CD adjunto a la presente obra. Para un fácil entendimiento, estos
ejercicios se presentan de acuerdo con el orden que se dispuso en este libro.
Como es obvio, el primer circuito corresponde al capítulo 1.
Figura 7.1. Ejercicio propuesto en el capítulo 1.
v:SCRC -INTER1
0 1 2 3 4 5 6 7 8[ms]
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
[mV]
Tensión en la resistencia de 0.01 Ohm
b)
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:05
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
BEGIN NEW DATA CASE
C —————————————————————————————————————————
C Generated by ATPDRAW Febrero, Jueves 19, 2004
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Høidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2001
C —————————————————————————————————————————
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.8E-6 .008
500 1 1 1 1 0 0 1 0
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< L >< C >
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
SCRC INTER1 .01 3
CONDEN 100. 0
INTER2CONDEN 10. 0
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
INTER1INTER2 .004 2. 0
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
11SCRC 0 5. -1. 1.
/INITIAL
2CONDEN 2.
3CONDEN 2.
/OUTPUT
INTER2
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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7.2 Ejercicio 2: Sistema de control para la velocidad
de arranque de una máquina
A continuación se presentan algunos circuitos útiles utilizados en el capítulo
2 de este texto.
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WREF
WR
IDE
IQE
WSL
WSTW
ILA
ILB
ILC
IA
IB
IC
RS
LS
RR
LR
TR
LM
NPP
F
J
TL
X11
X12
X13
X14
X21
X22
X23
X24
X31
X32
X33
X34
IDS
IQS
DIDS
DIQS
TE
IDR
IQR
W
TH
U
a)
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BEGIN NEW DATA CASE
C —————————————————————————————————————————
C Generated by ATPDRAW Febrero, Jueves 19, 2004
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Høidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2001
C —————————————————————————————————————————
POWER FREQUENCY 50.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
.0002 1.
16960 1 1 1 1 0 0 1 0
TACS HYBRID
/TACS
11WREF 105. 100.
99WR =W/NPP
99IDE =9.8
1IQE + - 3.8 -17.1 17.1
1. .1
1.
99WSL =IQE/TR/IDE
1WST + +W
1.
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Figura 7.2. Interconexión y simulación de la velocidad de arranque de un motor.
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1.
99ILA =( IDE*COS(WST) - IQE * SIN(WST) )
99ILB =( IDE*COS(WST -2.*PI/3.) - IQE * SIN(WST-2.*PI/3.) )
99ILC =( IDE*COS(WST +2.*PI/3.) - IQE * SIN(WST+2.*PI/3.) )
99IA =(ILA - ILB) / 3.
99IB =(ILB - ILC) / 3.
99IC =(ILC - ILA) / 3.
99RS =1.2
99LS =0.1554
99RR =1.0
99LR =0.1568
99TR =LR / RR
99LM =0.15
99NPP =2.
99F =0.002
99J =.013
99TL =0.0
99X11 =- RR / LR * IDR
99X12 =WSL * IQR
99X13 =WSL * LM / LR * IQS
99X14 =- LM / LR * DIDS
99X21 =- WSL * IDR
99X22 =- RR / LR * IQR
99X23 =- WSL * LM / LR * IDS
99X24 =- LM / LR * DIQS
99X31 =- NPP * NPP * LM * IQR / J * IDS * 1.5
99X32 = NPP * NPP * LM * IDR / J * IQS * 1.5
99X33 =- F / J * W
99X34 =- NPP / J * TL
99IDS =IDE / SQRT(3.)
99IQS =IQE / SQRT(3.)
88DIDS 59+
88DIQS 59+IQS
99TE =(X31 + X32) * J / NPP
1IDR +X11 +X12 +X13 +X14
1.
1.
1IQR +X21 +X22 +X23 +X24
1.
1.
1W + + + +
1.
1.
1TH +
1.
1.
33IA
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33ILA
33ILB
33ILC
33IB
33IC
33
33
33
33IDR
33IQR
33
33
33
33TL
33IQS
33
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< L >< C >
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
1. 0
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14 0 10. 50. -1. 1.
/INITIAL
/OUTPUT
BLANK TACS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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7.3 Ejercicio 3: Regulación de corriente a través
de un comando ACR
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E E2
CHAR1
CO11
C021
I
A
F
A
DI
IREF1
DI
EA21
UNO
DOS
TRES
U
U
IREF2
SA12
EA22
CO12
CO22
U
U
CO13
CO23
U
U
IREF3
SA13
EA23
a)a) Autómata de Comando Cercano, ACR
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b) Regulación de la corriente en proximidad de la velocidad nominal.
c) Velocidad de la máquina en rd/s.
d) Regulación de la corriente durante el ciclo de salida
Figura 7.3. Control de velocidad de una máquina.
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BEGIN NEW DATA CASE
C -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
C Generated by ATPDRAW Febrero, Jueves 19, 2004
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Høidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2001
C ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
POWER FREQUENCY 60.
$DUMMY, XYZ000
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-5 .7
5001 1 1 1 0 0 1 0
TACS HYBRID
/TACS
91CHAR1 1.
98CO11 =SA21
98C021 =.NOT.SA21
99A =15.
99F =50.
99WS =2.*PI*F
99DI =0.5
99IREF1 =A*SIN(WS*TIMEX)
0SA11 +IREF1 -CHAR1 1.
99EA21 =-SA11+DI*SA21
0A21 +EA21 1.
88SA21 60+UNO +DOS +DOS A21 TRES
99UNO =-1.
99DOS =1.
99TRES =0.0
99IREF2 =A*SIN(WS*TIMEX-2./3.*PI)
0SA12 +IREF2 -CHAR2 1.
99EA22 =-SA12+DI*SA22
0A22 +EA22 1.
88SA22 60+UNO +DOS +DOS A22 TRES
98CO12 =SA22
98CO22 =.NOT.SA22
98CO13 =SA23
98CO23 =.NOT.SA23
99IREF3 =A*SIN(WS*TIMEX+2./3.*PI)
0SA13 +IREF3 -CHAR3 1.
99EA23 =-SA13+DI*SA23
0A23 +EA23 1.
88SA23 60+UNO +DOS +DOS A23 TRES
98TMEC =0.0
91CHAR2 1.
91CHAR3 1.
33SA21
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33SA22
33SA23
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< L >< C >
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
XX0006 .005 0
CHAR1 XX0007 .0025 0
XX0012 .005 0
XX0019CHAR1 .0025 1
XX0213XX0211 .0025 0
XX0223XX0225 .0025 0
XX0213XX0217 .0025 0
XX0007XX0221 .0025 0
XX0019XX0237 .0025 0
XX0223XX0245 .0025 0
CO111 .E3 0
C0211 .E3 0
CHAR2 XX0107 .0025 0
XX0113CHAR2 .0025 1
XX0217XX0255 .0025 0
XX0107XX0259 .0025 0
XX0113XX0269 .0025 0
XX0245XX0277 .0025 0
CO121 .E3 0
CO221 .E3 0
CHAR3 XX0138 .0025 0
XX0144CHAR3 .0025 1
XX0255XX0287 .0025 0
XX0138XX0291 .0025 0
XX0144XX030 .0025 0
XX0277XX0309 .0025 0
C011 1.E3 0
CO23 1.E3 0
TMEC XX0341 1.E-6 0
XX0341 3.E3 0
$INCLUDE, C:\ATPDRAW\USP\DIODE_C.LIB, XX0221, XX0217, 100., 0.01
$INCLUDE, C:\ATPDRAW\USP\DIODE_C.LIB, XX0245, XX0237, 100., 0.01
$INCLUDE, C:\ATPDRAW\USP\DIODE_C.LIB, XX0259, XX0255, 100., 0.01
$INCLUDE, C:\ATPDRAW\USP\DIODE_C.LIB, XX0277, XX0269, 100., 0.01
$INCLUDE, C:\ATPDRAW\USP\DIODE_C.LIB, XX0291, XX0287, 100., 0.01
$INCLUDE, C:\ATPDRAW\USP\DIODE_C.LIB, XX0309, XX0301, 100., 0.01
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
13XX0007XX0213 CO11 0
13XX0223XX0019 C021 0
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CHAR2PCHAR1 MEASURING 1
13XX0107XX0217 CO12 0
13XX0245XX0113 CO22 0
13XX0138XX0255 CO13 0
13XX0277XX0144 CO23 0
CHAR2PCHAR2 MEASURING 1
CHAR2PCHAR3 MEASURING 1
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
11XX0211 220. -1. 1.
18XX0006 1.0
11XX0012 220. -1. 1.
18XX0225 1.0
60TMEC -1 10.
60C021 0 10.
60CO11 0 10.
60CO22 0 10.
60CO12 0 10.
60CO23 0 10.
60CO13 0 10.
19 UM
0
BLANK
3 1 1331XX0341 2 50.
C Magnetization inductances
.15
.15
C Armature coils
CHAR2P 1
1.2 .0054CHAR2P 1
1.2 .0054CHAR2P 1
C Rotor coils
1. .0068 1
1. .0068 1
BLANK
/INITIAL
/OUTPUT
BLANK TACS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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7.4 Ejercicio 4: Modulación Delta
para una carga inductiva
Estos son algunos esquemas que serán útiles para una modulación por ancho de
pulso, propuestos en el capítulo 3.
BEGIN NEW DATA CASE
C ————————————————————————————--------------------------------------
C Generated by ATPDRAW Febrero, Jueves 19, 2004
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Høidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2001
C ————————————————————————————--------------------------------------
$DUMMY, XYZ000
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
2.E-6 .04
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Figura 7.4. Simulación con modulación Delta para una carga inductiva.
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:11
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
5001 1 1 1 0 0 1 0
TACS HYBRID
/TACS
99R1 =17.E+3
98R2 =10.E+3
98R3 =100.E+3
98C =0.068E-6
98WS =2.*PI*90
98SINR =SIN(WS*TIMEX)
0EA1 +SINR -SA3 1.
88VCO 60-UNITY +UNITY +UNITY EA1 ZERO
1IVCO +VCO 1.
1.
1.
98SA2 =-(1/(R1*C))*IVCO
99SA3 =-SA2 - (R2/R3) * VCO
0CO1 +VCO 1.
0CO2 -VCO 1.
0DELTA -SA2 1.
33DELTA
33CO1
33CO2
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< L >< C >
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
XX0059 .005 0
XX0063XX0060 .0025 0
XX0065 .005 0
XX0072XX0063 .0025 1
XX0140XX0138 .0025 0
XX0150XX0152 .0025 0
XX0140XX0144 .0025 0
XX0060XX0148 .0025 0
XX0072XX0164 .0025 0
XX0150XX0172 .0025 0
$INCLUDE, C:\ATPDRAW\USP\DIODE_C.LIB, XX0148, XX0144, 100., 0.01
$INCLUDE, C:\ATPDRAW\USP\DIODE_C.LIB, XX0172, XX0164, 100., 0.01
$INCLUDE, C:\ATPDRAW\USP\LR.LIB, XX0084, XX0085, 10., 310.
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
13XX0060XX0140 CO1 0
13XX0150XX0072 CO2 0
XX0085XX0063 MEASURING 1
XX0084 MEASURING 1
/SOURCE
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ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:11
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
C < n 1>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
11XX0138 155. -1. 1.
18XX0059 1.0
11XX0065 155. -1. 1.
18XX0152 1.0
/INITIAL
/OUTPUT
BLANK TACS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
7.5 Ejercicio 5: Esquema de una modulación Delta
a través de TACS
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ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:14
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
BEGIN NEW DATA CASE
C ———————————————————————————--------------------------------------—
C Generated by ATPDRAW Febrero, Jueves 19, 2004
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Høidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2001
C —————————————————————————---------------------------------------———
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
2.E-5 .04
500 1 1 1 1 0 0 1 0
TACS HYBRID
/TACS
99CF =0.02
99SINR1 =SIN(2.*PI*50*TIMEX)
99SINR2 =SIN(2.*PI*80*(TIMEX-0.02))
88SINR 60+SINR2 +SINR1 +SINR1 CF TIMEX
99DV =0.1
99PM =500.
98PD =-500.
0DELTA +DELTAE +PV 1.
88P 60+PM +PM +PD CO2 ZERO
99PV =P*TR
0FCM +SINR +DV 1.
0FCD -SINR +DV 1.
88DPC 60+DELTA +DELTA -DELTA CO2 ZERO
88FC 60+FCM +FCM +FCD CO2 ZERO
0C +DPC -FC 1.
88SINRE 62+SINR C
88DELTAE62+DELTA C
88TE 62+TIMEX C
0TR -TE +TIMEX 1.
88CO2 60-UNITY -UNITY +UNITY DELTAESINRE
98UNITY =1
0CO1 -CO2 1.
33CO2
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Figura 7.5 Simulación a través de TACS para una modulación Delta.
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:14
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
33CO1
33SINR
33SINRE
33DELTA
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< L >< C >
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
XX0116XX0118 1.E3 0
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
/SOURCE
C < n 1>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14XX0116 0 1.E4 60. -1. 1.
/INITIAL
/OUTPUT
BLANK TACS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
7.6 Ejercicio 6: Tratamiento de la señal
para el control discreto
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a) Circuito de prueba
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:15
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
BEGIN NEW DATA CASE
C -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
C GENERATED BY ATPDRAW FEBRERO, JUEVES 19, 2004
C A BONNEVILLE POWER ADMINISTRATION PROGRAM
C PROGRAMMED BY H. K. HØIDALEN AT SEFAS - NORWAY 1994-2001
C ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
POWER FREQUENCY 50.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
2.E-5 .04
500 1 1 1 1 0 0 1 0
TACS HYBRID
/TACS
99No =0.0
99N1 =-1.
99N2 =0.0
99D1 =2.
99D2 =-1.
99K =TS*TS
99SO =0.0
99TS =0.001
23SE 1. .001 2.E-5 -1. 1.
11E 1. 1.
88EN 62+E SE
99SPN =K*NO*EN+XN
0SN +SPN +SO 1.
99XN1 =D1*SPN - K*N1*EN+YN
88XN 53+XN1 .001TS
99YN1 =D2*SPN-K*N2*EN
88YN 53+YN1 .001TS
33SN
33E
C 1 2 3 4 5 6 7 8
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t: SN t: E
0 5 10 15 20 25 30 35 40[ms]
-350.0
-262.5
-175.0
-87.5
0.0
87.5
175.0
262.5
350.0
Simulación de sistemas discretos
b)Señales de control
Figura 7.6. Simulación de sistemas discretos.
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:16
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< L >< C >
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
XX0044XX0046 1.E3 0
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
/SOURCE
C < n 1>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14XX0044 0 1.E4 60. -1. 1.
/INITIAL
/OUTPUT
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
7.7 Ejercicio 7: Fuente conmutada
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U
N1
N2
N2 N3 N4
RR
US
RE
SR
R
USREF
IREF
SNS
CS
COT
IL
SET
SED
ECH
a)
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:16
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
BEGIN NEW DATA CASE
C —————————————————————————————————————————
C Generated by ATPDRAW Febrero, Viernes 20, 2004
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Høidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2001
C —————————————————————————————————————————
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.8E-6 .005
500 1 1 1 1 0 0 1 0
TACS HYBRID
/TACS
90N4 1.
90N2 1.
90N3 1.
24RR 100. 1.25E-5 1.
0US +N4 1.
23RE 1. 1.25E-5 1.25E-7 5.E-7
11SR 4. 1.
0R +RR -SR 1.
11USREF 5. 1.
1IREF +USREF -US 1. 8.
11500. 1.
1.
99S
=(IREF-IL).GE.ZERO
99NS =.NOT.S
88CS 65+UNITY RE NS
99COT =R.AND.((R-CS).LE.UNITY)
0IL +N2 -N3 1.E4
98SET =COT.AND.(IL.GE.ZERO)
98SED =(.NOT.COT).AND.(IL.GE.ZERO)
11ECH 1. .002
33IL
33COT
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Figura 7.7. Simulación del comando cercano y remoto.
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:16
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< L >< C >
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
N3 N4 .12 0
N2 N3 .05 1
XX0013N4 470. 0
XX0013 .01 0
N4 1.E3 0
XX0020 1. 0
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
13N2 N1 SET 0
13 N2 SED 0
13N4 XX0020 ECH 0
/SOURCE
C < n 1>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
11N1 0 25. -1. 1.
/INITIAL
/OUTPUT
N4
BLANK TACS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
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ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:16
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
7.8 Ejercicio 8: Regulación de corriente
y tensión controlada
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U
POS
NEG
POSP
IC
IREF
ICF
SR
ALPHA
DELTIM
DELT0
DELT1 DELT2
DELT3
PULR
PUL1
PUL2
PUL3
PUL3P
PUL1P
PUL2P
COT11
C0T12
COT13
COT21
COT22
COT23
a)
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:17
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
BEGIN NEW DATA CASE
C —————————————————————————————————————————
C Generated by ATPDRAW Febrero, Viernes 20, 2004
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Høidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2001
C ———————————————————————————————————————————
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.8E-6 .12
500 1 1 1 1 0 0 1 0
TACS HYBRID
/TACS
90POS 1.
90POSP 1.
0IC +POS -POSP 1.E5
11IREF 200. 1.
1ICF +IC 1.
1.
1. .01
1SR -ICF +IREF .14 -72. 72.
70. 1.
1.
99ALPHA =90-SR
99DELTIM =5.5555555E-5 * ALPHA
99DELT0 =1/600
0DELT1 +DELT0 4.
0DELT2 +DELT0 2.
11DELT3 .01 1.
23PULR 1. .02 .00666666 1.
88PUL1 54+PULR DELT0
88PUL2 54+PUL1 DELT1
88PUL3 54+PUL2 DELT1
88PUL3P 54+PUL3 DELT3
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Figura 7.8. Regulación de corriente y tensión.
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:18
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
88PUL1P 54+PUL1 DELT3
88PUL2P 54+PUL1P DELT3
99COT11 54+PUL1 DELTIM
99C0T12 54+PUL2 DELTIM
99COT13 54+PUL3 DELTIM
99COT21 54+PUL1P DELTIM
99COT22 54+PUL2P DELTIM
99COT23 54+PUL3P DELTIM
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678/BRANCH
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< L >< C >
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
XX0009POS 2.E3 0
X0001AXX0009 .03 0
XX0016X0001A 2.E3 0
NEG XX0016 .03 0
XX0023POS 2.E3 0
X0001BXX0023 .03 0
XX0030X0001B 2.E3 0
NEG XX0030 .03 0
XX0037POS 2.E3 0
X0001CXX0037 .03 0
XX0044X0001C 2.E3 0
NEG XX0044 .03 0
POSP XX0049 10. 0
NEG POSP 10. 0
NEG 1.E4 0
X0005AX0001A .01 .001 1
X0005BX0001B .01 .001 1
X0005CX0001C .01 .001 1
XX0191POS 2.E3 0
NEG XX0191 .001 0
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
11X0001APOS COT11 2
11NEG X0001A CLOSED COT21 0
11X0001BPOS CLOSED C0T12 0
11NEG X0001B COT22 0
11X0001CPOS CLOSED COT13 0
11NEG X0001C COT23 0
POS XX0049 MEASURING 1
/SOURCE
C < n 1>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14X0005A 0 311. 50. 1. 1.
14X0005B 0 311. 50. -120. 1. 1.
14X0005C 0 311. 50. 120. 1. 1.
/INITIAL
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ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:18
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
/OUTPUT
POS
BLANK TACS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
7.9 Ejercicio 9: Esquema de una fuente trifásica
Este es el esquema práctico propuesto en este texto, que se detalla en el capí-
tulo 4.
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135 Ohm
470 uF 20 Ohm
NEG
POS
820 V
1 mH
300 Ohm
52 mH 135 Ohm
50 kHz820 V 1 mH
300 Ohm
820 V 1 mH
300 Ohm
a)
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:18
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
BEGIN NEW DATA CASE
C —————————————————————————————————————————
C Generated by ATPDRAW Febrero, Viernes 20, 2004
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Høidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2001
C —————————————————————————————————————————
C Example 1
C Your first circuit
C Rectifier bridge
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-7 .02
500 1 1 1 1 0 0 1 0
TACS HYBRID
/TACS
23XX0115 1. 2.E-5 1.E-5 1.
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< L >< C >
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
XX0001XX0129 33. 1. 0
XX0003XX0135 33. 1. 0
XX0121XX0001 33. 1. 0
XX0081XX0003 33. 1. 0
XX0017POS 68. 1
POS NEG 470. 3
NEG POS 20. 3
VS XX0025 1. 0
VS XX0025 300. 0
XX0107XX0109 52. 0
XX0109XX0036 68 1
XX0119XX0109 .01 1
NEG XX0033 .01 1
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c:POS -NEG
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90[ms]
-60
-38
-16
6
28
50
[A]
Corriente en la carga
b)
Figura 7.9. Simulación de una fuente trifásica.
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:19
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
XX0129XX0107 .01 1
XX0135XX0107 .01 1
NEG XX0121 .01 1
NEG XX0081 .01 1
VA XX0149 33. 1. 0
XX0145VA 33. 1. 0
XX0149XX0107 .01 1
NEG XX0145 .01 1
XX0061XX0067 1.
0
XX0061XX0067 300. 0
XX0073XX0075 1.
0
XX0073XX0075 300. 0
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
11XX0001XX0129 0
11XX0003XX0135 CLOSED 0
11XX0121XX0001 CLOSED 0
11XX0081XX0003 0
XX0025VA MEASURING 1
13XX0033XX0119 CLOSED XX0115 0
11XX0036XX0017 0
11VA XX0149 0
11XX0145VA CLOSED 0
XX0067XX0001 MEASURING 1
XX0075XX0003 MEASURING 1
/SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
14VS 0 820. 60. -1. 1.
14XX0061 0 820. 60. 120. -1. 1.
14XX0073 0 820. 60. -120. -1. 1.
/INITIAL
2POS 75.
2NEG -75.
3POS NEG 150.
/OUTPUT
VS XX0061XX0073
BLANK TACS
BLANK BRANCH
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ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:19
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
7.10 Ejercicio 10: Sistema de regulación
por modulación natural
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CHAR1
CHAR2
CHAR3
RAMP1 PUL1 PUL2 SR1 SR2
PUL3 RAMP2
DELTA
CO11
UNITY
F WT
A IREF1
IREF2
IREF3
ERC1
ERC2
ERC3
CO12 CO13
CO22 CO23
N1A
N2A
N1B
N2B
N1C
N2C
CO21
torque
Fricción
Inercia
Probes &
U
a)
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:20
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
BEGIN NEW DATA CASE
C —————————————————————————————————————————
C Generated by ATPDRAW Febrero, Viernes 20, 2004
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Høidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2001
C —————————————————————————————————————————
POWER FREQUENCY 50.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.E-5 .5
34464 1 1 1 1 0 0 1 0
TACS HYBRID
/TACS
0CHAR1 +N1A -N2A 1.E3
0CHAR2 +N1B -N2B 1.E3
0CHAR3 +N1C -N2C 1.E3
90N2A 1.
24RAMP1 40. .00111 1.
23PUL1 2. .00222.00111 .00111 1.
23PUL2 40. .00222.00111 .00111 1.
11SR1 1. 1.
11SR2 20. 1.
0PUL3 -SR1 +PUL1 1.
99RAMP2 =RAMP1*PUL3
0DELTA +PUL2 -RAMP2 -SR2 1.
88CO11 60+UNITY +UNITY -UNITY DELTA ERC1
99F =50.
99WT =2. * PI *F * TIMEX
99A =15.
99IREF1 =A* SIN (WT)
99IREF2 =A*SIN(WT -(2/3)*PI)
99IREF3 =A*SIN(WT +(2/3)*PI)
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Figura 7.10. Simulación del regulador de corriente con el ACR en modulación natural.
ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:21
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
1ERC1 +IREF1 -CHAR1 11.08 -7.5 7.5
1. 6.E-5
1. .001
1ERC2 +IREF2 -CHAR2 11.08 -7.5 7.5
1. 6.E-5
1. .001
1ERC3 +IREF3 -CHAR3 11.08 -7.5 7.5
1. 6.E-5
1. .001
88CO12 60+UNITY +UNITY -UNITY DELTA ERC2
88CO13 60+UNITY +UNITY -UNITY DELTA ERC3
0CO22 -CO12 1.
0CO23 -CO13 1.
0CO21 -CO11 1.
98XX0172 =0.0
90N1A 1.
90N2B 1.
90N1B 1.
90N2C 1.
90N1C 1.
33DELTA
33CO11
33IREF1
33CHAR1
33ERC1
33CO13
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< L >< C >
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
XX0484XX0250 500. 3
N1A N2A .001 0
N1B N2B .001 0
N1C N2C .001 0
XX0502XX0039 33. 1. 0
XX0039XX0540 .01 0
XX0172XX0472 1.E-6 0
XX0472 3.E3 0
XX0510XX0180 33. 1. 0
XX0180XX0540 .01 0
XX0496XX0190 33. 1. 0
XX0190XX0540 .01 0
XX0250XX0502 33. 1. 0
XX0510XX0200 .001 0
X0005BXX0200 .1 0
XX0540XX0204 .5 0
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ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:21
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
XX0204XX0484 .005 0
XX0250XX0510 33. 1. 0
XX0250XX0496 33. 1. 0
XX0502XX0219 .001 0
XX0215XX0219 .1 0
XX0496XX0223 .001 0
X0005CXX0223 .1 0
XX0230XX0254 100. 0
XX0250XX0230 100. 0
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
13N1A XX0254 CO11 0
13XX0250N1A CO21 0
13N1B XX0254 CO12 0
13XX0250N1B CO22 0
13N1C XX0254 CO13 0
13XX0250N1C CO23 0
11XX0502XX0039 0
N2A X0001C MEASURING 1
N2B X0001A MEASURING 1
N2C X0001B MEASURING 1
11XX0510XX0180 0
11XX0496XX0190 0
11XX0250XX0502 0
11XX0250XX0510 0
11XX0250XX0496 0
X0005AXX0215 MEASURING 1
XX0254XX0484 MEASURING 1
/SOURCE
C < n 1>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
60XX0172-1 10.
14X0005A 0 311.6 50. -1. 1.
14X0005B 0 311.6 50. -120. -1. 1.
14X0005C 0 311.6 50. 120. -1. 1.
19 UM
0
BLANK
3 1 1331XX0472 2 50.
C Magnetization inductances
.15
.15
C Armature coils
X0001A 1
1.2 .0054X0001B 1
1.2 .0054X0001C 1
C Rotor coils
1. .0068 1
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ELECTRONICA-MAYO15.prn
D:\ELECTRONICA\ELECTRONICA-MAYO15.vp
jueves, 15 de mayo de 2008 19:36:21
p p p
Composite  133 lpi at 45 degrees
1. .0068 1
BLANK
/INITIAL
2XX0484 220.
2XX0250 -220.
3XX0484XX0250 440.
/OUTPUT
N1C X0001AX0001BX0001CXX0215X0005AX0005BX0005CXX0254XX0540XX0250N1B N1A
BLANK TACS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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7.11 Ejercicio 11: Esquema de un controlador
de flujo de potencia unificado
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BEGIN NEW DATA CASE
C —————————————————————————————————————————
C Generated by ATPDRAW Febrero, Miércoles 18, 2004
C A Bonneville Power Administration program
C Programmed by H. K. Høidalen at SEfAS - NORWAY 1994-2001
C —————————————————————————————————————————
ALLOW EVEN PLOT FREQUENCY
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt >
1.666E-5 .45
30 10 1 1 1 0 0 1 0
TACS HYBRID
/TACS
99CRD =180/PI
99CDR =1/CRD
99TWOPI =2.0*PI
99KPSHI =.45
99KISHI =40
99KINV =(2/PI)*COS(PI/24)
99KPLLP =100000.0
99KPLLI =250000.0
99MS1 =TIMEX .GE. 0.05
99MS2 =0
99VBASEI =112676.528
99IBASEI =946.662704
C Calculo de la tensión de la Barra 1
99V1APU =BUS01A/VBASEI
99V1BPU =BUS01B / Vbasei
99V1CPU =BUS01C / VBASEI
99V1DS =V1APU
99V1QS =-(V1APU+2.0*V1CPU) / SQRT(3)
C PHASE- LOCK -LOOP (TOMA LA FASE DE LA TENSIÓN EN LA BARRA bus1)
99PLLERR =v1qs * COS(PLLi) - v1ds * SIN(PLLi)
99PLLINT =PLLINI+PLLERR*DELTAT
99PLLDOT =KPLLI*PLLINT+KPLLP*PLLERR
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0PLLINI +PLLINT 1.
99PLL =PLLI+PLLDOT*DELTAT
0PLLI +PLL 1.
99THETA =PLL-TWOPI*TRUNC(PLL/TWOPI)
99COSPLL =COS(THETA)
99SINPLL =SIN(THETA)
C calculo de la tensión en la barra BUS02
99V2APU =BUS02A / VBASEI
99V2BPU =BUS02B / VBASEI
99V2CPU =BUS02C / VBASEI
C Calculo de la tensión inyectada
99V12APU =V1APU - V2APU
99V12BPU =V1BPU - V2BPU
99V12CPU =V1CPU - V2CPU
C calculo de la tensión en el recibo
99VRAPU =VRA / VBASEI
99VRBPU =VRB / VBASEI
99VRCPU =VRC / VBASEI
C calculo de la corriente de línea
99IAPU =BUS03A / IBASEI
99IBPU =BUS03B / IBASEI
99ICPU =BUS03C / IBASEI
C calculo de la corriente del inversor SHUNT
99I1A =INV01A
99I1B =INV01B
99I1C =INV01C
99I1APU =I1A / IBASEI
99I1BPU =I1B / IBASEI
99I1CPU =I1C / IBASEI
99I1DS =I1APU
99I1QS =-(I1APU+2.0*I1CPU)/SQRT(3)
99I1Q =-I1DS*SINPLL+I1QS*COSPLL
99I1D =I1DS*COSPLL+I1QS*SINPLL
C calculo de la corriente del inversor SERIE
99I2A =INV02A
99I2B =INV02B
99I2C =INV02C
99I2APU =I2A / IBASEI
99I2BPU =I2B / IBASEI
99I2CPU =I2C / IBASEI
C SETPOINT del STATCOM de la demanda de corriente reactiva
99I1QCM1 =TIMEX .GE. 0.125
99I1QCM2 =2 * (TIMEX .GE. 0.175)
99I1QCM3 =2 * (TIMEX .GE. 0.25)
99I1QCMD =(-I1QCM1+I1QCM2-I1QCM3) * 0
1I1QREF +I1QCMD 1.
1.
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1. .004
C calculo del angulo del inversor SHUNT
99I1QERR =(I1QREF - I1Q) * MS1
99I1QINT =i1qini + i1qerr * DELTAT
0I1QINI +I1QINT 1.
99ALPHA =KPSHI*I1QERR+KISHI*I1QINT
99GAMMA1 =3.75 * CDR
99THA1 =THETA+PI/2+ALPHA
99THETA1 =THA1+TWOPI*(THA1.LT.0.0)-TWOPI*(THA1.GE.TWOPI)
C inversor de la polaridad del voltaje
99AN1A1 =THETA1 + 7.5 * CDR
99ANG1A1 =AN1A1+TWOPI* (AN1A1.LT.0)-TWOPI*(AN1A1.GE.TWOPI)
99POS1A1 =((ANG1A1-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1A1-PI+GAMMA1).LT.0)
99NEG1A1 =((ANG1A1-PI-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1A1-TWOPI+GAMMA1).LT.0)
99V1A1 =VDC / 2 * POS1A1 - VDC / 2 * NEG1A1
99AN1B1 =THETA1 + ( - 120.0 + 7.5) * CDR
99ANG1B1 =AN1B1+TWOPI*(AN1B1.LT.0.0)-TWOPI*(AN1B1.GE.TWOPI)
99POS1B1 =((ANG1B1-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1B1-PI+GAMMA1).LT.0)
99NEG1B1 =((ANG1B1-PI-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1B1-TWOPI+GAMMA1).LT.0)
99V1B1 =VDC/2*POS1B1-vDC/2*NEG1B1
99AN1C1 =THETA1 + ( - 240.0 + 7.5) * CDR
99ANG1C1 =AN1C1+TWOPI*(AN1C1.LT.0.0)-TWOPI*(AN1C1.GE.TWOPI)
99POS1C1 =((ANG1C1-GAMMA1) .GE.0).AND.((ANG1C1-PI+GAMMA1).LT.0)
99NEG1C1 =((ANG1C1-PI-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1C1-TWOPI+GAMMA1).LT.0)
99V1C1 =VDC / 2 * POS1C1 - VDC / 2 * NEG1C1
99AN1A2 =THETA1 - 7.5 * CDR
99ANG1A2 =AN1A2+TWOPI*(AN1A2.LT.0.0)-TWOPI*(AN1A2.GE.TWOPI)
99POS1A2 =((ANG1A2-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1A2-PI+GAMMA1).LT.0)
99NEG1A2 =((ANG1A2-PI-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1A2-TWOPI+GAMMA1).LT.0)
99V1A2 =VDC / 2 * POS1A2 - VDC / 2 * NEG1A2
99AN1B2 =THETA1 + ( - 120.0 - 7.5) * CDR
99ANG1B2 =AN1B2+TWOPI*(AN1B2.LT.0.0)-TWOPI*(AN1B2.GE.TWOPI)
99POS1B2 =((ANG1B2-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1B2-PI+GAMMA1).LT.0)
99NEG1B2 =((ANG1B2-PI-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1B2-TWOPI+GAMMA1).LT.0)
99V1B2 =VDC / 2 * POS1B2 - VDC / 2 * NEG1B2
99AN1C2 =THETA1 + ( - 240.0 - 7.5) * CDR
99ANG1C2 =AN1C2+TWOPI*(AN1C2.LT.0.0)-TWOPI*(AN1C2.GE.TWOPI)
99POS1C2 =((ANG1C2-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1C2-PI+GAMMA1).LT.0)
99NEG1C2 =((ANG1C2-PI-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1C2-TWOPI+GAMMA1).LT.0)
99V1C2 =VDC / 2 * POS1C2 - vDC / 2 * NEG1C2
99AN1D1 =THETA1 + ( - 30.0 + 7.5) * CDR
99ANG1D1 =AN1D1+TWOPI*(AN1D1.LT.0.0)-TWOPI*(AN1D1.GE.TWOPI)
99POS1D1 =((ANG1D1-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1D1-PI+GAMMA1).LT.0)
99NEG1D1 =((ANG1D1-PI-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1D1-TWOPI+GAMMA1).LT.0)
99V1D1 =VDC/2*POS1D1-VDC/2*NEG1D1
99AN1E1 =THETA1+(-150.0+7.5)*CDR
99ANG1E1 =AN1E1+TWOPI*(AN1E1.LT.0.0)-TWOPI*(AN1E1.GE.TWOPI)
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99POS1E1 =((ANG1E1-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1E1-PI+GAMMA1).LT.0)
99NEG1E1 =((ANG1E1-PI-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1E1-TWOPI+GAMMA1).LT.0)
99V1E1 =VDC/2*POS1E1-VDC/2*NEG1E1
99AN1F1 =THETA1+(-270.0+7.5)*CDR
99ANG1F1 =AN1F1+TWOPI*(AN1F1.LT.0.0)-TWOPI*(AN1F1.GE.TWOPI)
99POS1F1 =((ANG1F1-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1F1-PI+GAMMA1).LT.0)
99NEG1F1 =((ANG1F1-PI-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1F1-TWOPI+GAMMA1).LT.0)
99V1F1 =VDC/2*POS1F1-VDC/2*NEG1F1
99AN1D2 =THETA1+(-30.0-7.5)*CDR
99ANG1D2 =AN1D2+TWOPI*(AN1D2.LT.0.0)-TWOPI*(AN1D2.GE.TWOPI)
99POS1D2 =((ANG1D2-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1D2- PI+GAMMA1).LT.0)
99NEG1D2 =((ANG1D2-PI-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1D2-TWOPI+GAMMA1).LT.0)
99V1D2 =VDC/2*POS1D2-VDC/2*NEG1D2
99AN1E2 =THETA1+(-150.0-7.5)*CDR
99ANG1E2 =AN1E2+TWOPI*(AN1E2.LT.0.0)-TWOPI*(AN1E2.GE.TWOPI)
99POS1E2 =((ANG1E2-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1E2-PI+GAMMA1).LT.0)
99NEG1E2 =((ANG1E2-PI-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1E2-TWOPI+GAMMA1).LT.0)
99V1E2 =VDC/2*POS1E2-VDC/2*NEG1E2
99AN1F2 =THETA1+(-270.0-7.5)*CDR
99ANG1F2 =AN1F2+TWOPI*(AN1F2.LT.0.0)-TWOPI*(AN1F2.GE.TWOPI)
99POS1F2 =((ANG1F2-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1F2-PI+GAMMA1).LT.0)
99NEG1F2 =((ANG1F2-PI-GAMMA1).GE.0).AND.((ANG1F2-TWOPI+GAMMA1).LT.0)
99V1F2 =VDC/2*POS1F2-VDC/2*NEG1F2
C Circuito Magnetico
99V1N1 =(V1A1 + V1B1 + V1C1) / 3
99V1A1N =V1A1 - V1N1
99V1B1N =V1B1 - V1N1
99V1C1N =V1C1 - V1N1
99V1D1E1 =V1D1 - V1E1
99V1E1F1 =V1E1 - V1F1
99V1F1D1 =V1F1 - V1D1
99E1A1 =(V1A1N+V1D1E1/SQRT(3)) / 2
99E1B1 =(V1B1N+V1E1F1 / SQRT(3)) / 2
99E1C1 =(V1C1N+V1F1D1 / SQRT(3)) / 2
99V1N2 =(V1A2 + V1B2 + V1C2) / 3
99V1A2N =V1A2 - V1N2
99V1B2N =V1B2 - V1N2
99V1C2N =V1C2 - V1N2
99V1D2E2 =V1D2 - V1E2
99V1E2F2 =V1E2 - V1F2
99V1F2D2 =V1F2 - V1D2
99E1A2 =(V1A2N+V1D2E2 / SQRT(3)) / 2
99E1B2 =(V1B2N+V1E2F2 / SQRT(3)) / 2
99E1C2 =(V1C2N+V1F2D2 / SQRT(3)) / 2
C Salida de voltaje VSI1
99E1A =(E1A1 + E1A2) / 2
99E1B =(E1B1 + E1B2) / 2
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99E1C =(E1C1 + E1C2) / 2
99E1APU =E1A / VBASEI
C SETPOINT del SSSC de la demanda de voltaje
99V2CM1 =0.2*(TIMEX.GE.0.100)
99V2CM2 =0.2*(TIMEX.GE.0.300)
99V2DQCM =V2CM1+V2CM2
1V2DQRF +V2DQCM 1.
1.
1. .004
99BETA1 =120*(TIMEX.GE.0.100)
99BETA2 =60*(TIMEX.GE.0.200)
99BETA =(BETA1-BETA2)*CDR
99COSGA2 =V2DQRF / VDCPU / KINV
99GA2D =COSGA2 + 0.00000001
99GA2Q =SQRT(1 - COSGA2*COSGA2)
99THA2 =THETA+ PI / 2 + BETA
99THETA2 =THA2+TWOPI*(THA2.LT.0.0)-TWOPI*(THA2.GE.TWOPI)
C Inversor de la polaridad del voltaje
99AN2A1 =THETA2 + 7.5 * CDR
99GAMMA2 =ATAN (GA2Q / GA2D)
99ANG2A1 =AN2A1+TWOPI*(AN2A1.LT.0.0)-TWOPI*(AN2A1.GE.TWOPI)
99POS2A1 =((ANG2A1-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2A1-PI+GAMMA2).LT.0)
99NEG2A1 =((ANG2A1-PI-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2A1-TWOPI+GAMMA2).LT.0)
99V2A1 =VDC/2*POS2A1-VDC/2*NEG2A1
99AN2B1 =THETA2+(-120.0+7.5)*CDR
99ANG2B1 =AN2B1+TWOPI*(AN2B1.LT.0.0)-TWOPI*(AN2B1.GE.TWOPI)
99POS2B1 =((ANG2B1-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2B1-PI+GAMMA2).LT.0)
99NEG2B1 =((ANG2B1-PI-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2B1-TWOPI+GAMMA2).LT.0)
99V2B1 =VDC/2*POS2B1-VDC/2*NEG2B1
99AN2C1 =THETA2 + (-240.0 + 7.5) * CDR
99ANG2C1 =AN2C1+TWOPI*(AN2C1.LT.0.0)-TWOPI*(AN2C1.GE.TWOPI)
99POS2C1 =((ANG2C1-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2C1-PI+GAMMA2).LT.0)
99NEG2C1 =((ANG2C1-PI-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2C1-TWOPI+GAMMA2).LT.0)
99V2C1 =VDC/2*POS2C1-VDC/2*NEG2C1
99AN2A2 =THETA2 - 7.5 * CDR
99ANG2A2 =AN2A2+TWOPI*(AN2A2.LT.0.0)-TWOPI*(AN2A2.GE.TWOPI)
99POS2A2 =((ANG2A2-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2A2-PI+GAMMA2).LT.0)
99NEG2A2 =((ANG2A2-PI-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2A2-TWOPI+GAMMA2).LT.0)
99V2A2 =VDC / 2 * POS2A2 - VDC / 2 * NEG2A2
99AN2B2 =THETA2 + ( - 120.0 - 7.5) * CDR
99ANG2B2 =AN2B2+TWOPI*(AN2B2.LT.0.0)-TWOPI*(AN2B2.GE.TWOPI)
99POS2B2 =((ANG2B2-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2B2-PI+GAMMA2).LT.0)
99NEG2B2 =((ANG2B2-PI-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2B2-TWOPI+GAMMA2).LT.0)
99V2B2 =VDC / 2 * POS2B2 - VDC / 2 * NEG2B2
99AN2C2 =THETA2 + ( - 240.0 - 7.5) * CDR
99ANG2C2 =AN2C2+TWOPI*(AN2C2.LT.0.0)-TWOPI*(AN2C2.GE.TWOPI)
99POS2C2 =((ANG2C2-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2C2-PI+GAMMA2).LT.0)
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99NEG2C2 =((ANG2C2-PI-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2C2-TWOPI+GAMMA2).LT.0)
99V2C2 =VDC / 2 * POS2C2 - VDC / 2 * NEG2C2
99AN2D1 =THETA2 + ( - 30.0 + 7.5) * CDR
99ANG2D1 =AN2D1+TWOPI*(AN2D1.LT.0.0)-TWOPI*(AN2D1.GE.TWOPI)
99POS2D1 =((ANG2D1-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2D1-PI+GAMMA2).LT.0)
99NEG2D1 =((ANG2D1-PI-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2D1-TWOPI+GAMMA2).LT.0)
99V2D1 =VDC / 2 * POS2D1 - VDC / 2 * NEG2D1
99AN2E1 =THETA2 + ( - 150.0 + 7.5) * CDR
99ANG2E1 =AN2E1+TWOPI*(AN2E1.LT.0.0)-TWOPI*(AN2E1.GE.TWOPI)
99POS2E1 =((ANG2E1-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2E1-PI+GAMMA2).LT.0)
99NEG2E1 =((ANG2E1-PI-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2E1-TWOPI+GAMMA2).LT.0)
99V2E1 =VDC / 2 * POS2E1 - VDC / 2 * NEG2E1
99AN2F1 =THETA2 + ( - 270.0 + 7.5) * CDR
99ANG2F1 =AN2F1+TWOPI*(AN2F1.LT.0.0)-TWOPI*(AN2F1.GE.TWOPI)
99POS2F1 =((ANG2F1-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2F1-PI+GAMMA2).LT.0)
99NEG2F1 =((ANG2F1-PI-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2F1-TWOPI+GAMMA2).LT.0)
99V2F1 =VDC / 2 * POS2F1 - VDC / 2 * NEG2F1
99E2C1 =(V2C1N + V2F1D1 / SQRT(3)) / 2
99AN2D2 =THETA2 + ( - 30.0 - 7.5) * CDR
99ANG2D2 =AN2D2+TWOPI*(AN2D2.LT.0.0)-TWOPI*(AN2D2.GE.TWOPI)
99POS2D2 =((ANG2D2-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2D2-PI+GAMMA2).LT.0)
99NEG2D2 =((ANG2D2-PI-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2D2-TWOPI+GAMMA2).LT.0)
99V2D2 =VDC / 2 * POS2D2 - VDC / 2 * NEG2D2
99AN2E2 =THETA2 + ( - 150.0 - 7.5) * CDR
99ANG2E2 =AN2E2+TWOPI*(AN2E2.LT.0.0)-TWOPI*(AN2E2.GE.TWOPI)
99POS2E2 =((ANG2E2-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2E2-PI+GAMMA2).LT.0)
99NEG2E2 =((ANG2E2-PI-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2E2-TWOPI+GAMMA2).LT.0)
99V2E2 =VDC / 2*POS2E2-VDC/2*NEG2E2
99AN2F2 =THETA2+(-270.0-7.5)*CDR
99ANG2F2 =AN2F2+TWOPI*(AN2F2.LT.0.0)-TWOPI*(AN2F2.GE.TWOPI)
99POS2F2 =((ANG2F2-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2F2-PI+GAMMA2).LT.0)
99NEG2F2 =((ANG2F2-PI-GAMMA2).GE.0).AND.((ANG2F2-TWOPI+GAMMA2).LT.0)
99V2F2 =VDC/2*POS2F2-VDC/2*NEG2F2
C Calculo del voltaje en el Capacitor
99VDC =POS-NEG
99VDCPU =VDC / VBASEI
99PIN1 =E1A * I1A + E1B * I1B + E1C * I1C
99IDC1 =( - PIN1 / VDC) * MS1
99PIN2 =E2A * I2A + E2B * I2B + E2C * I2C
C Circuito Magnetico
99V2N1 =(V2A1+V2B1+V2C1)/3
99V2A1N =V2A1 - V2N1
99V2B1N =V2B1 - V2N1
99V2C1N =V2C1 - V2N1
99V2D1E1 =V2D1 - V2E1
99V2E1F1 =V2E1 - V2F1
99V2F1D1 =V2F1 - V2D1
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99E2A1 =(V2A1N + V2D1E1 / SQRT(3)) / 2
99E2B1 =(V2B1N + V2E1F1 / SQRT(3)) / 2
99IDC2 =( - PIN2 / VDC) * MS1
99V2N2 =(V2A2 + V2B2 + V2C2) / 3
99V2A2N =V2A2 - V2N2
99V2B2N =V2B2 - V2N2
99V2C2N =V2C2 - V2N2
99V2D2E2 =V2D2 - V2E2
99V2E2F2 =V2E2 - V2F2
99V2F2D2 =V2F2 - V2D2
99E2A2 =(V2A2N + V2D2E2 / SQRT(3)) / 2
99E2B2 =(V2B2N + V2E2F2 / SQRT(3)) / 2
99E2C2 =(V2C2N + V2F2D2 / SQRT(3)) / 2
C Salida de voltaje VSI2
99E2A =(E2A1 + E2A2) / 2
99E2B =(E2B1 + E2B2) / 2
99E2C =(E2C1 + E2C2) / 2
99E2APU =E2A / VBASEI
99IDCNET =IDC1 + IDC2
99IDCN1 =IDCNET
99IDCN2 =- IDCN1
C Intercambio de potencia entre el SSSC y la línea de transmisión
99PINVPU =(V12APU * IAPU + V12BPU * IBPU + V12CPU * ICPU) / 1.5
99QINVPU =(V12APU * ICPU - V12CPU * IAPU) * SQRT(3) / 1.5
C Calculo de la potencia en el recibo
99PRPU =(VRAPU * IAPU + VRBPU * IBPU + VRCPU * ICPU) / 1.5
99QRPU =(VRAPU * ICPU - VRCPU * IAPU) * SQRT(3) / 1.5
C SETPOINT de los suitches electronicos
99ES22 =0
99ES2 =.NOT. ES22
90BUS01A 1.
90BUS01B 1.
90BUS01C 1.
90BUS02A 1.
90BUS02B 1.
90BUS02C 1.
90VRA 1.
90VRB 1.
90VRC 1.
90POS 1.
90NEG 1.
91INV01A 1.
91INV01B 1.
91INV01C 1.
91INV02A 1.
91INV02B 1.
91INV02C 1.
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91BUS03A 1.
91BUS03B 1.
91BUS03C 1.
33I1QREF
33VDCPU
33E1APU
33V1APU
33I1APU
33ALPHA
33E2APU
33V12APU
33IAPU
33PRPU
33QRPU
33PINVPU
33QINVPU
C 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< L >< C >
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
VSA BUS01A 1.0053 19.73 0
VSB BUS01B 1.0053 19.73 0
VSC BUS01C 1.0053 19.73 0
VRA BUS03A 3.0159 59.19 0
IDCN1 POS .001 0
IDCN1 1.E8 0
IDCN2 NEG .001 0
IDCN2 1.E5 0
E11A BUS01A 1.E8 0
E11B BUS01B 1.E8 0
E11C BUS01C 1.E8 0
E2A E22A 1.E8 0
E2B E22B 1.E8 0
E2C E22C 1.E8 0
E22A 1.E8 0
E22B 1.E8 0
E22C 1.E8 0
TRANSFORMER TX0001 1.E5 0
9999
1INV01A .89272 3.679 1.
2E11A .89272 3.679 1.
TRANSFORMER TX0002 1.E5 0
9999
1INV01C .89272 3.679 1.
2E11C .89272 3.679 1.
TRANSFORMER TX0003 1.E5 0
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9999
1INV01B .89272 3.679 1.
2E11B .89272 3.679 1.
TRANSFORMER TX0004 1.E5 0
9999
1INV02A .89272 3.679 1.
2BUS01ABUS02A .89272 3.679 1.
TRANSFORMER TX0005 1.E5 0
9999
1INV02B .89272 3.679 1.
2BUS01BBUS02B .89272 3.679 1.
TRANSFORMER TX0006 1.E5 0
9999
1INV02C .89272 3.679 1.
2BUS01CBUS02C .89272 3.679 1.
VRB BUS03B 3.0159 59.19 0
VRC BUS03C 3.0159 59.19 0
POS NEG 42. 0
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
BUS02ABUS03A MEASURING 0
BUS02BBUS03B MEASURING 0
BUS02CBUS03C MEASURING 0
E1A INV01A MEASURING 0
13E11A BUS01A MS1 0
E1B INV01B MEASURING 0
E1C INV01C MEASURING 0
E22A INV02A MEASURING 0
E22B INV02B MEASURING 0
E22C INV02C MEASURING 0
13E11B BUS01B MS1 0
13E11C BUS01C MS1 0
13E2A E22A ES2 0
13E2B E22B ES2 0
13E2C E22C ES2 0
13E22A CLOSED ES22 0
13E22B CLOSED ES22 0
13E22C CLOSED ES22 0
13BUS01ABUS02A MS2 0
13BUS01BBUS02B MS2 0
13BUS01CBUS02C MS2 0
/SOURCE
C < n 1>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
60E1A 0 10.
14VSA 0112676.528 60. -1. 1.
60E1B 0 10.
60E1C 0 10.
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60E2A 0 10.
60E2B 0 10.
60E2C 0 10.
60IDCN1 -1 10.
60IDCN2 -1 10.
14VSB 0112676.528 60. -120. -1. 1.
14VSC 0112676.528 60. 120. -1. 1.
14VRA 0112676.528 60. -20. -1. 1.
14VRB 0112676.528 60. -140. -1. 1.
14VRC 0112676.528 60. 100. -1. 1.
/INITIAL
2POS 94500.
2NEG -94500.
3POS NEG 1.89E5
/OUTPUT
BLANK TACS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK INITIAL
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK
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